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Resumen
Para el estudio se considera como objetivo principal implementar un plan de
mantenimiento preventivo para las bombas sumergibles Gorman Rupp de la
empresa EICM Engineering S.A.C., con el fin de incrementar la disponibilidad de
las mismas. Para lo cual esta investigacion tomo6 un enfoque cuantitativo de alcance
aplicativo y disefio pre experimental. Tomando como poblacion y muestra las 31
bombas de tipo sumergibles con las que cuenta la empresa minera para el bombeo
de aguas acidas en su proceso de lixiviacion. El instrumento de recoleccion de
informacion utilizado fueron las fichas de observacion. Se realiz6 las pruebas de
hipétesis con la prueba T de student de medias relacionadas. Los resultados
hallados fueron el aumento de horas de mantenimiento cumplidas de acuerdo a lo
programado de 72.74% a 89.58%, y el cumplimiento de niumero de actividades
programadas de 67.96% a 89.99%. Mejorando asi la disponibilidad de las bombas
de 90% a 94%, a través de una mejora de la confiabilidad de 227.33 horas a 324
horas de trabajo continuo y una disminucién de la mantenibilidad de 26.44 a 21.39
horas de mantenimiento. Finalizando que, el plan de mantenimiento preventivo

mejoro significativamente la disponibilidad del conjunto de bombas.

Palabras Clave: mantenimiento, disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad.
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Abstract
The main objective of this research was to implement a preventive maintenance
plan for the Gorman Rupp submersible pumps of the company EICM Engineering
S.A.C., in order to increase their availability. For which this research took a
guantitative approach of applicative scope and pre-experimental design. Taking as
population and showing the 31 submersible type pumps that the mining company
has for pumping acidic water in its leaching process. The information collection
instrument used was the observation files. Hypothesis tests were performed with
the Student's T test of related means. The results found were the increase in
maintenance hours fulfilled according to schedule from 72.74% to 89.58%, and
compliance with the number of scheduled activities from 67.96% to 89.99%. Thus,
improving the availability of the pumps from 90% to 94%, through an improvement
in reliability from 227.33 hours to 324 hours of continuous work and a decrease in
maintainability from 26.44 to 21.39 hours of maintenance. Therefore, it was
concluded that the preventive maintenance plan significantly improved the

availability of the pump set.

Keywords: preventive maintenance, availability, reliability, maintainability.



l. INTRODUCCION
Realidad Problemaética
La mineria es un sector clave para el Peru, debido a su gran aporte a la economia,
el pais cuenta con una de las riquezas naturales mas abundantes de Latinoamérica,
mas aun por la ubicacion de la Cordillera de los Andes a lo largo del territorio,
dotando al pais con altos niveles de produccion minera, situdndolo como uno de los
mayores productores de cobre, plata, zinc, estafio, plomo y oro (Ministerio de
Energia y Minas, 2021). La industria minera aporta al Producto Bruto Interno (PBI)
10% del total nacional, ademas realiza el 60% de las exportaciones, representa el
16% de las inversiones privadas y aporta con el 19% de los impuestos generales
(Gestion, 2020).
Una minera a tajo abierto que realiza el proceso de lixiviacion como método de
obtencion del mineral, tiene un sistema de bombeo extenso, en el cual participan
un total de 170 bombas, de diferentes modelos que estan distribuidas en diferentes
areas, la mayoria de estas tienen el proposito de enviar la solucion quimica hacia
el PAD de lixiviacion, donde, gracias a los quimicos que contiene dicha solucion se
logra arrastrar el mineral puro y algunos otros elementos a una poza donde se
acumulan para su posterior tratamiento.
Este sistema de bombeo cumple uno de los procesos de mayor importancia en la
mina, por lo que, es necesario el estudio de probables problemas o dificultades que
se puedan presentar en el funcionamiento de los mismos. En este caso, se realiza
una investigacion enfocada a las 31 bombas Gorman Rupp 275HP, que realizan el
bombeo desde diversas zonas de la mina. Actualmente estas bombas sumergibles
tienen una disponibilidad promedio de 90.36%, lo que provoca rezagos visibles en
el procedimiento minero. Se reconoce las siguientes causas de la baja
disponibilidad de la flota de bombas Gorman Rupp, presentadas en el anexo 6
como un diagrama de Ishikawa, donde se muestra la baja disponibilidad de las
Bombas Sumergibles Gorman Rupp 275HP.
De las causas presentadas en el diagrama de Ishikawa se presentan en la siguiente

tabla de acuerdo a su frecuencia y frecuencia acumulada
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Tabla 1. Tabla de Pareto

% %
Causas Frecuencia frecuencia frecuencia Ley 80-20
relativa acumulada
Falta de un programa de mantenimientos
preventivos 10 17.2% 17.2% 80%
Paradas no programadas 9 15.5% 32.7% 80%
Plan de mantenimiento de las bombas
incompleto 8 13.8% 46.5% 80%
Falta de procedimientos 8 13.8% 60.3% 80%
No posee procedimientos de control de equipo 6 10.3% 70.6% 80%
Incumplimiento de revisiones 5 8.6% 79.2% 80%
Operaciones inadecuadas 4 6.9% 86.1% 20%
Clima Severo 4 6.9% 93.0% 20%
Falta de capacitaciones 2 3.5% 96.5% 20%
Control inadecuado del cumplimiento de
mantenimientos 2 3.5% 100.0% 20%
TOTAL 58 100%

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se presenta el diagrama de Pareto para identificar dinamicamente las

causas que afectan en mayor grado al problema de baja disponibilidad de las

bombas.
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Figura 1. Grafico de Pareto

Entre las causas de falla y paro de mas peso son las relacionadas con el desgaste
de algunos componentes internos los cuales son fabricados con elementos muy
especificos y complejos, que de cambiarse continuamente representarian un costo

elevado a la empresa. El propésito de este estudio es mejorar la disponibilidad de
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dichas bombas para optimizar su funcionamiento en el proceso minero de la
empresa.

Por consiguiente, se plantea las siguientes preguntas: como pregunta general se
tiene que, ¢En qué medida la implementacion de un Plan de mantenimiento
Preventivo mejora la disponibilidad de las bombas sumergibles de la empresa EICM
Engineering S.A.C., 2021?; como pregunta de investigacion especifica uno se tiene,
¢En qué medida laimplementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo mejora
la confiabilidad de las bombas sumergibles de la empresa EICM Engineering
S.A.C., 2021? Y como pregunta especifica dos se tiene, ¢ En qué medida la
implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo mejora la mantenibilidad
de las bombas sumergibles de la empresa EICM Engineering S.A.C., 2021?

La justificacion del estudio, segun Sanchez, Reyes & Mejia (2018), se denomina
a laimportancia y la fundamentacion del trabajo investigativo a modo de responder
las preguntas por qué y para qué se realiza el andlisis cientifico (p. 83). La
investigacion se justifica teéricamente, dado que se busca proponer un modelo de
mejora de un plan de mantenimiento preventivo que optimice la produccion del
proceso minero de la empresa a través de la incrementacion del nUmero de bombas
disponibles, ya que, al ser una parte indispensable en el proceso de lixiviacion, es
importante contar con bombas aptas para el uso de manera continua. Se justifica
en la practica, dado que al proveer un plan de mantenimiento preventivo ayuda a
aminorar los tiempos muertos por la inactividad de las bombas, se minimiza el
namero de fallas, se reduce los costos por mantenimientos correctivos, y se
acrecientan el tiempo de actividad de las bombas. Se justifica en el &mbito social,
dado que se propone una solucién a una situacién que pone en incertidumbre a
colaboradores de una empresa minera, quienes requieren de los equipos de
manera oportuna para realizar sus actividades.

Por tanto, los objetivos para el presente estudio se determinan: como objetivo
general se tiene que, Determinar en qué medida la implementacion de un Plan de
mantenimiento Preventivo mejora la disponibilidad de las bombas Gorman Rupp de
la empresa EICM Engineering S.A.C., y como objetivo especifico uno se tiene,
Determinar en qué medida la implementacion de un Plan de mantenimiento
Preventivo mejora la confiabilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa

EICM Engineering S.A.C., como objetivo especifico dos, Determinar en qué medida
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la implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo mejora la
mantenibilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM Engineering
S.AC.

Las hipétesis planteadas para la investigacidén son las siguientes: como hipoétesis
general se tiene que, la implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo
mejora significativamente la disponibilidad de las bombas Gorman Rupp de la
empresa EICM Engineering S.A.C., 2021, y como hipoétesis especifica uno se tiene,
la implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo mejora
significativamente la confiabilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa
EICM Engineering S.A.C., como hipétesis especifica dos, la implementacion de un
Plan de mantenimiento Preventivo mejora significativamente la mantenibilidad de

las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM Engineering S.A.C.
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Il. MARCO TEORICO

Antecedentes Nacionales

Paladines (2020) en su trabajo de investigacion “Propuesta de gestion de
mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de los vehiculos mayores
de la | Macro Region Policial Piura Pera, 2019” tuvo por objetivo poner en marcha
una propuesta sobre el mantenimiento preventivo para perfeccionar la disposicién
de los vehiculos en la compafiia, a la par reducir el nimero de vehiculos
inoperativos. La investigacién es aplicada de tipo no experimental, descriptiva y
transversal, se hizo uso de la observacion y se aplicé una encuesta al personal del
area mecanica y conductores de la empresa, ademas se llevd cabo un analisis
documental. Se obtuvo como resultado en el afio 2019 el porcentaje de
disponibilidad fue 79%, determinandose que ocurre fallas en su mayoria en el area
de maestranza, las cuales se encontraban en el motor, suspension y frenos. Se ve
por conveniente establecer un patron de mantenimiento en funcion al recorrido de
los vehiculos, para incrementar el tiempo entre fallas y reducir los periodos de
reparacion, lo que da la posibilidad de incrementar la disponibilidad a un 94%. Se
calculé que la suma para la financiacion es de S/ 897,198.00 nuevos soles, por
ultimo, se puntualiza que una gestion de mantenimiento preventivo es la clave para
contar con mayores vehiculos aptos dentro de la empresa.

Tueros & Ymbertis (2020) en su trabajo “Aplicacion de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad de maquinas en el area de extraido de la
Empresa Vicco S.A” tiene por finalidad la utilizacién de un plan de mantenimiento
preventivo que eleve el nUmero de maquinas utilizables en el area de estresado. La
metodologia es de tipo cuantitativo y aplicado; la poblacion comprende los datos
numéricos del trabajo realizado en mantenimiento y las cifras de disponibilidad de
las maquinas. La técnica empleada fue el analisis y las fichas de registro de
informacion. Se obtuvo como resultado, que la disponibilidad mejora debido al plan
basado en el mantenimiento de tipo preventivo, esto queda demostrado a partir de
la estadistica diferencial que muestra la disponibilidad anterior de 67% vy
subsiguiente a la utilizacion del plan 93%. El autor concluye que, es viable para la
empresa poner en marcha el plan de mantenimiento, ya que mejora la cantidad de
maquinas disponibles de la empresa. Es factible realizar inspecciones periodicas

para aumentar la manta inhibida de las maquinas esto queda demostrado con las
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cifras del area de extraido el cual fue antes de las seis inspecciones 1.54 y luego
paso6 a 1.15.

Olivos (2020) en su investigacion “Mantenimiento predictivo aplicando camara
termogréfica para mejorar condiciones y su efecto en la disponibilidad del tramo
Cancas - Punta mero del alimentador 1055 en Punta Sal, Tumbes 2019”, el autor
propone la implementacién de un plan de mantenimiento predictivo que vaya de
acuerdo a las medidas de los puntos criticos ubicados en la camara termografica.
La investigaciéon es aplicada, ya que emplea el plan propuesto, no experimental-
descriptiva. la poblacién estuvo comprendida por el alimentador 1055. Se empleé
la observacion como técnica directa y el analisis documental, utilizando fichas de
inventario, asi como fichas de analisis de documentos. Se obtuvo como resultado
gue el alimentador posee 19 equipos de proteccion, que por lo general presentan
al menos una deficiencia en el periodo del 2019. Los puntos mas criticos fueron
tres seccionadores cut out los cuales poseen el periodo mas largo de falla y que
han tenido al equipo inoperativo, llegandose a registrar 13%, 10% y 10% de tiempo
destinado para su reparacion. El autor concluye que del analisis sobre la
disponibilidad no se logré una disponibilidad del 100% sino que la disponibilidad de
cada componente esta entre el 99.75% y 99.87%.

Carranza (2020) en su investigacion “Gestion del mantenimiento preventivo para
mejorar la productividad en el proceso productivo de sacos de una empresa de
Lambayeque” tuvo como intencidon exponer un plan de mantenimiento preventivo
gue genere mas beneficios monetarios a la empresa. La investigacion fue de tipo
cuantitativo — aplicativa, de disefio no experimental. Se consideré como la poblaciéon
a todas las maquinas que patrticipan en la elaboracion de sacos. Se aplico los
métodos de RCM y MRP para el &rea de mantenimiento. De acuerdo a la aplicacion
de la propuesta de mejoramiento se obtuvo como resultado mejores indices de
rendimiento total de la empresa en un 5,5%. El autor concluye que la propuesta de
mantenimiento preventivo es econémicamente factible, puesto que el beneficio
costo que se va a obtener es de 1.96.

Clemente & Martinez (2020), en “Plan de mantenimiento preventivo para
incrementar la confiabilidad de las maquinarias pesadas en la empresa grupo sefior
de Pomallucay S.R.L., Huaraz -2020" se propone incrementar la confiablidad a

través de un plan de mantenimiento preventivo de las maquinarias pesadas de la
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empresa. La metodologia fue de tipo aplicativo, con disefio experimental de clase
pre experimental, su poblacion estuvo conformada por 10 maquinarias pesadas de
la empresa. El autor emplea las herramientas de cuestionario de entrevista,
informes técnicos, historiales de fallas y fichas de registro, obteniendo como
resultado que, a partir del andlisis de criticidad, el conteo del numero de fallas para
el inicio del estudio es de 84%, a partir de estos datos se delimité cuéles eran las
magquinarias criticas. Después de elaborar y destinar el plan para su aplicacion se
tiene como resultado una confiabilidad del 94%. Se finaliza que partiendo de la
aplicacion de un método de mantenimiento de prevencion la confiabilidad aumenté
en 8%.

Antecedentes Internacionales

Zhang, Gao, Guo, Li, & Yang (2017) en su articulo “Opportunistic maintenance for
wind turbines considering imperfect,reliability-based maintenance”, proponer una
estrategia de umbral de mantenimiento compuesto por dos niveles (el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo) para los parques edlicos
tomando en cuenta los mantenimientos oprtunistas y el mantanimiento imperfecto
basado en la confiabilidad. Para un analisis comparativo entre los mantenimientos
oportunistas y los no oportunistas, considerando los criterios de la tasa de costo de
mantenimiento promedio. A partir de la simulasion, se obtuvo como resultado el
impacto que tienen varios costos de mantenimiento sobre el beneficio econémico
de la estrategia de mantenimiento estratégico oportuno. La simulacion proporciona
un escenario 6ptimo de confiabilidad de mantenimiento oportuno haciendo uso del
algoritmo de optimizacion de la mosca de la fruta para proporcionar una guia para
la operacion real y el mantenimiento de los parques edlicos.Las conclusiones de
los autores sobre la fiabilidad de los componetes de la turbina edlica en un tiempo
real es esencial para el modelo de mantenimiento que se propone. Para entornos
complejos, debera de tomarse en cuenta las restricciones climaticas y la
combinacion de diferentes mantenimientos para cada tipo de turbina.

Vishnu & Regikumar (2016) en su investigacion “Reliability Based Maintenance
Strategy Selection in Process Plants:A Case Study”, tiene por objetivo proponer un
un plan comun para toda la planta, estableciendo por conveniente un

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en las plantas de proceso. Se
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opta por la metodologia RCM, dado que es un método de mantenimiento adecuado
para las maquinas de planta de acuerdo a su criticidad y los parametros de
confiabilidad. En principié se analizé el historial de mantenimientos de una unidad
de proceso de la planta, determinando la criticidad de cada equipo para realizar el
estudio del AMEF. Los resultados dan a conocer que todos los equipos de criticidad
gue se encuentran en la Clase A, necesitan de un mantenimiento preventivo y que
el mantenimiento de averias es suficiente para todos los equipos restantes. El autor
concluye, que la investigacién realizada propone un marco basado en AHP que es
mas conveniente por tratarse de mantenimiento enfocado en confiabilidad (RCM)
para plantas de proceso.

Jagtap et al (2021), en su investigacion “RAM analysis and availability optimization
of thermal power plant water circulation system using PSO” tuvo por objetivo
examinar los niveles de confiabilidad de un sistema de circulacion de agua que es
usado en una central eléctrica, que esta compuesto por cinco subsistemas. Los
autores realizan la evaluacion del sistema mediante la confiabilidad de diagrama de
bloques, un arbol de fallas y el método probabilistico de Markov para hacer las
simulaciones. A partir del analisis, se comprobé la maquinaria de mayor criticidad
es la bomba de alimentacion de la caldera y que los fallos que tiene afecta en gran
manera la disponibilidad del sistema, el desaireador tambien es una elemento
critico pero este tiene menores consecuencias en el sistema. Ante ello los autores
vieron por conveniente proponer un método de optimizacion de enjambres de
particulas que eleven los indices de disponibilidad del sistema, la propuesta esta
fundamentada en el marco RAM (marco de analisis de Disponibilidad y
Mantenibilidad) su uso es ventajoso ya que ayuda a programar las tareas de
mantenimiento en funcién de la criticidad de los subsistemas.

Ben, Mohamed, y Muduli (2021), en su investigacion “Effect of Preventive
Maintenance on Machine Reliability in a Beverage Packaging Plant”, tuvo por
objetivo desarrollar una metodologia sistematica que es posible de aplicar para la
seleccién de dispositivos de una planta embotelladora y asi, desarrollar una politica
de mantenimiento que sea Optima en base a los datos de confiabilidad de los
dispositivos, sus efectos en la seguridad, tasas de fallas en el sistema, el tiempo de
reparacion, la logistica y criticidad de los componentes. Ante ello, se disefié un plan

de Mantenimiento Preventivo con la implementacion de un equipo de
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mantenimiento autdnomo con el fin de mejorar los indices de confiabilidad de las
magquinas criticas que estaban en constante paro y reparacion. Como resultado del
analisis de seis meses, se determind que las maquinarias criticas son el envasador
de botellas, inspector de botellas vacias y el paletizador; y después de la
implementacion del Plan se vioé un incremento de confiabilidad de las maquinarias
criticas, por ejemplo para el envasador de botellas su indice de confiabilidad
incrementd en 15.5%, mientras que el inspector de botellas vacias incrementd en
2.8% dicho indice similar situacién sucedi6 con el paletizador que mejoré su nivel
de confiabilidad en 3.3%. El autor resalta la relacion entre las tasas de fallo y el
mantenimiento determinando que ante la situacion que la empresa opera las 24
horas del dia y seis dias a la semana por lo que las maquinas trabajan casi de forma
ininterrumpida, lo que provoca fallas y mayores requerimientos de mantenimiento
correctivo reduciendo la confiabilidad de las maquinas, se debe considerar de
antemano la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo en la
planta.

Paprocka, Skolud y Kempa (2020), en su investigacion “Predictive maintenance
scheduling with reliability characteristics depending on the phase of the machine life
cycle”tiene por objetivo ejecutar una investigacion realista acerca de métodos para
predecir las fallas en maquinarias bajo diferentes escenarios dependiendo de la
fase del ciclo de vida en el que se encuentra la maquinaria, con el fin de generar
confiabilidad. La investigacion tiene un enfoque probabilistico que permite
combinar los datos observados con el juicio profesional, mediante un estudio
experimental. Se empled una herramienta computacional que permite predecir el
rendimiento de la confiabilidad en el periodo de vida descrito como la ausencia de
fallas en las maquinarias. lgualmente, se aplic6 el método de planificacion de
mantenimiento que consta de cuatro etapas, la programacion base, el pronéstico
del tiempo sin fallos en funcion a la teoria de probabilidades, la planificacion de las
tareas y por ultimo la evaluacion de estas predicciones. El autor concluye que, el
emplear un plan de mantenimiento apoyado en la programacion predictiva ayuda a
resolver diversos tipos de problemas en la optimizacion; asimismo, si comparan la
confiabilidad 6ptima y los perfiles de costos de cada escenarios de mantenimiento,
el usuario podra optar por la solucién idénea que tenga un costo acumulado minimo

esperado, durante un tiempo dado.
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Tseng, Wu y Jia (2016) en su articulo “Reliability and sensitivity analysis of the
controllable repair system with warm standbys and working breakdown” se
plantearon como objetivos determinar un modelo que ayude a determinar la
confiabilidad asi como el tiempo medio de funcionalidad del sistema hasta que este
presente una falla (con la técnica de Laplace), y realizar un andlisis de sensibilidad
de la confiabilidad del sistema. La experimentacién del analisis numeérico tiene la
siguiente suposicion el sistema (Metro) cuenta con unidades que pueden ser
remplazadas apenas exista una falla, situacion que garantiza la operatividad del
sistema, sin embargo las averias pueden darse y ello supone un tiempo para la
reparacion y un tiempo de inoperatividad, las que para el modelo se consideran que
siguen distribuciones exponenciales. Los resultados del estudio a través de la
experimentacion del analisis numeérico evaluaron la confiabilidad del sistema y el
tiempo medio hasta la ocurrencia de la primera falla, los cuales sufrieron
variaciones en funcién a parametros establecidos, entonces se tiene que el indice
de confiabilidad del sistema depende ante la variacion de las tasas de fallo(A), es
decir si A disminuye la confiabilidad se incrementara significativamente, tambien el
ratio del servicio (u,) tiene una relacion significativa y positiva con la confiabilidad
del sistema, de igual manera los siguientes parametros tienen una relacién poco
significativa representado como S (nimero de unidades en espera para algun
reemplazo) y N (politicas de control) con una relacion directa e indirecta con la
confiabilidad del sistema respectivamente.

Velmurugan, Venkumar y Sudhakarapandian (2019) en su trabajo de investigacion
titulado “Reliability Availability Maintainability Analysis in Forming Industry”
realizaron un estudio en el sector textil en un contexto en el que la competitividad
en el mercado es alta, por ello tuvieron como objetivo elevar la productividad de
una pequefia empresa a través de un programa de Gestion de Mantenimiento
basado en la Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (RAM). Se aplicé el
analisis de Markov para la gestibon de mantenimiento por su utlidad en la
identificacion de disponibilidad de sistemas y la prevision de un nuevo modelo en
base al RAM. El establecimiento del nuevo modelo se baso6 en la maximizacion del
RAM vy la reutilizacibn completa de la vida util de los subsistemas, el resultado
determind una tasa de falla de 0.009 y de reparacién de 1.08 a lo que los autores

concluyeron que el modelo conduce a la disponibilidad maxima del subsistema

19



identificado como critico (nimero 3), por lo tanto, el modelo ayuda a determinar los
subsistemas critico ademas del prondstico de costos por actividad de
mantenimiento.

Arias y Mejia (2018) en la revista denominada “Reliability, availability and
maintainability study for failure analysis in series capacitor bank” tuvieron el
proposito de introducir los fundamentos de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad al Series Capacitor Bank, una empresa del rubro de electricidad.
Mediante la metodologia del espacio de estados y una simulacion Montecarlo, el
estudio determiné que la indisponibilidad del sistema eléctrico alcanzaba el 0.12%,
traduciéndose a una tasa de disponibilidad de 99.88% a causa de cortes eléctricos
forzados por averias. El programa de mantenimiento formulado por los
investigadores incluyo la eleccidén correcta de piezas de repuesto, permitiendo el

incremento de disponibilidad a 99.99%.

Teorias relacionadas:

Mantenimiento

De acuerdo con Matrtins et al. (2020), poco a poco se ha ido considerando las tareas
de mantenimiento cuyo fin principal era evitar incertidumbre en la disponibilidad de
equipos y las instalaciones; se enfatiza la mejora de la fiabilidad en los costes y la
seguridad (p. 1552). El mantenimiento es precisado como una accion de pertinencia
de la Ingenieria, la cual emplea una diversidad de recursos estadisticos para la
evaluacion, mejora, disefio, planificacién y mantenimiento con el objetivo de reducir
costos (Cardenas Molina & Olguin Valenzuela, 2020, pag. 10). Para Bazan (2020),
se trata mas que todo de un soporte que cubre un grupo de actividades que deben
ejecutarse en una organizacion para tener un costo global de las tareas de
mantenimiento y que estos costos sean minimos en el ciclo de vida de cada equipos
(p. 6). EI mantenimiento comprende aquellas actividades para mantener un equipo
en condiciones oOptimas para su operatividad, garantizando el cumplimiento de la
eficiencia deseada del equipo y la calidad del producto (Selcuk, 2019). Olarte
(2010), citado por Garcia Sierra, Carcel Carrasco & Mendoza Valencia (2019),
refiere al mantenimiento como una agrupacién de actividades orientadas a

garantizar la funcionalidad de los equipos y maquinarias que son parte importante
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dentro de una organizacion, para que se maximice el rendimiento de tales equipos
(p. 58).

De acuerdo con Lépez (2017), los objetivos del mantenimiento son maximizar la
disponibilidad, garantizar la confiabilidad y eficiencia, prevenir el deterioro y cumplir
con todos los servicios necesarios para extender la vida util de los equipos y las
maquinas reparadas. Para lograr una correcta aplicacion del mantenimiento,
debera tenerse en cuenta los factores de rendimiento del mantenimiento, los costos
y riesgos deberan estar en balance con la finalidad de obtener soluciones de buena
calidad (Vilarinho, Lopes, & Oliveira, 2017).

En base a los tipos de mantenimientos que existen, se considera el siguiente para
la investigacion:

Mantenimiento preventivo (MP)

El mantenimiento preventivo es un programa pre concebido, en base a un
conglomerado de actividades ya establecidas en un cronograma, el cual establece
las tareas de mantenimiento establecidos para cada maquina (Arango, Rosero, &
Montoya, 2020). De acuerdo con Nava (2008), citado en Cedefio (2019), el MP son
actividades planificadas para efectuar ajustes, reparaciones, o modificaciones en
componentes de un equipo previamente a que se presente un incidente por falla o
dafio mayor. Las actividades de mantenimiento se caracterizan por realizarse de
manera anticipada, es decir antes de que surja una falla, para ello, el MP resulta
ser una solucion muy efectiva para ser aplicada (Fujishima, Mori, Nishimura,
Takayama, & Kato, 2017).

Segun Aguado (2015), las actividades de mantenimiento que comprometen a
maquinas y herramientas, tienen repercusion sobre todos los trabajadores, es decir
gue no solamente comprende al personal de mantenimiento. Se debe saber la
duracion de las acciones de mantenimiento, el comportamiento del proceso actual
y hacer una estimacion de su comportamiento futuro, para determinar los intervalos
entre las tareas de mantenimiento (Rushel, Portela, & Rocha, 2017).

De acuerdo con Pérez (2021), encontraremos cuatro fases dentro del plan de
mantenimiento preventivo: la planificacion, programacién, ejecucion, control.
Dimension 1: Planificacion

De acuerdo con Pérez (2021), en la planificacion se especifican aquellas tareas por

desarrollar, el grupo a cargo de realizar los trabajos, los equipos y herramientas a
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emplear, el tiempo aproximado para la ejecucion de las actividades (p.40). Pater &
Mitici (2021) consideran que la planificacion dentro del MP se debe tomar en cuenta
el numero de fallas, registrandolas de acuerdo a como se presente las ocurrencias
de degradacion de un componente se lleva a cabo la planificacion de una accion
de mantenimiento (p. 1).

Enla dimension 1 se debe evaluar: el inventario técnico; las preferencias de manejo
0 uso; el control de costos; los factores técnicos que se encargan de regular la
estructura del mantenimiento preventivo; el sistema de informacion; la planificacion
y operaciéon efectiva de las tareas; tener en cuenta las existencias o la lista de
inventario (repuestos, herramientas e insumos) (Pérez F. , 2021).

Dimension 2: Programacion

Pérez (2021) seiala que en esta etapa se definen caracteristicas como el dia, hora
y ubicacion donde se efectuaran las tareas que se hayan planificado con
anterioridad.

Un programa de mantenimiento coordina las actividades y las tareas periodicas, ya
sean preventivas, predictivas y de deteccion, con el propésito de aumentar el nivel
de disponibilidad de los activos que son reparados (Escudero, 2016). Ademas, el
programa de mantenimiento define “la frecuencia de actividades de mantenimiento,
las variables de control, el presupuesto de recursos y los procedimientos”
(Escudero, 2016, pag. 56). Debe de elaborase un plan general que especifique el
mantenimiento que se debe realizar en cada parte de los equipos, en general el
programa tiene que englobar la totalidad de las tareas a ejecutarse en el equipo,
las cuales comprenden: el equipo, la ubicacion, el rol de actividades a realizar, el
numero del programa, la frecuencia en que se llevara a realizacidén cada actividad,
los medios, el material y las especificaciones para el desarrollo de las tareas de

mantenimiento (Integra Markets, 2017).

Dimension 3: Ejecucién

Pérez (2021), la ejecucion esta consignada por la realizacion de trabajos
previamente definidos. Se debe tomar en cuenta antes lo siguiente: el manual de
gestion, procedimientos administrativos, la definicion de la manera en que se debe
ejecutar las actividades, la existencia de los instructivos (técnicos, funcionamiento

y operacién), el registro administrativo, registro de mantenimiento, registro de
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planificacion diaria, el historial de fallas, también se debe acordar los permisos de
trabajo y fichas de las condiciones de trabajo.

Dimension 4: Control

De acuerdo con Pérez (2021), en esta etapa se lleva a cabo la comprobacién y
confirmacion del cumplimiento de los trabajos. Para Lopez (2017) el control permite
la retroalimentacion y la optimizacion del disefio de los programas de
mantenimiento preventivo con el objetivo de incrementar los niveles de eficiencia y
eficacia (p. 45).

El control deberd llevarse a cabo sobre: los inventarios (repuestos, equipos
maquinaria, componentes e instrumentos), cumplimiento del cronograma de
mantenimiento, Seleccion de los equipos que son prioritarios para mantener,
coordinar las tareas de MP con los trabajadores de la empresa o con la empresa
contratista, llevar a cabo un contrato con empresas externas, validacion del MP,
anotar las actividades de mantenimiento, examinar las ya concluidas, verificar que
los activos luego de su mantenimiento no afecten la seguridad del personal, de las
instalaciones y del mismo equipo, verificar el impacto sobre el medio ambiente,

llevar a cabo una retroalimentacion (Pérez F. , 2021).
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Disponibilidad
De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Normalizacion (2018) se puede definir
la disponibilidad como la capacidad de contar con un recurso de manera oportuna,
dando por hecho que se cuenta con los medios externos.
Para Alavedra et al. (2016), “la disponibilidad de una maquina o sistema, nos da a
conocer el periodo de funcionamiento de esa maquina o sistema respecto a la
duracion total durante el periodo en el que se desea que funcione” (p. 3).
Para Pérez (2021), la disponibilidad es “la probabilidad de que una maquina sea
capaz de trabajar cada vez que se le requiera” (p. 39).
Cércel (2016) por su parte define a la disponibilidad como el fin dltimo del
mantenimiento industrial, como el objetivo principal de la utilizaciéon 6ptima de los
activos productivos. Para realizar dicho mantenimiento es necesario tomar en
cuenta que:

e Se pretende lograr la mayor cantidad de disponibilidad de la planta en

conjunto
e Debe lograrse al menor costo
¢ Incluir objetivos complementarios, como hacerlo en el menor tiempo posible,
y lograr un acabado final de calidad alta (p. 68)

Existen diversas formas de medir la disponibilidad, sin embargo, las que tienen
mayor importancia son aquellas que, pretenden medirla con férmulas, de esta
manera se estaria evitando las interpretaciones cualitativas de este término, que no
le dan el valor tangible de lo que se quiere medir.
Se habla de una disponibilidad inherente cuando se refiere a la forma cuantitativa
de la disponibilidad, esta es hallada mediante la férmula que involucra al MTBF
(Mean Time Between Failures) y al MTTR (Mean Time To Repair) que se miden
cuantitativamente con horas, de esta manera se obtendria una disponibilidad
hallada en porcentaje facil de interpretar (Gaya Lazo, 2018, p. 471).
Se denomina una disponibilidad operacional al “porcentaje de tiempo que el equipo
guedd a disponibilidad del area de operacion para desempefiar su funcion en un
periodo de analisis” (Fuenmayor, 2018, pag. 20). La disponibilidad operacional se
calcula mediante la division de MTBM (Mean Time Between Maintenance) entre la

suma de MTBM y M (Maintenance) con la finalidad de establecer el nivel de
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desempefio de los equipos y el rendimiento de la gestion de mantenimiento
(Fuenmayor, 2018).

El MTBF, el MTTR y el MTBM son indicadores de la gestion del mantenimiento.De
acuerdo a Zegarra (2016), estos indicadores se definen: El MTBF o “Tiempo Medio
Entre Fallas” hace referencia al tiempo promedio en el que la maquina continda su
labor sin mostrar algun tipo de falla ya sea causada por una mala practica de los
operarios, malas reparaciones anteriores, colocaciéon de repuestos defectuosos o
fallos de fabrica. EI MTTR o “Tiempo Medio Para Reparar’ muestra el tiempo
promedio en el que demoran las actividades dedicadas a la reparacion e
intervencion a los activos. Finalmente, el MTBM o “Tiempo Promedio entre
Mantenimientos” significa la duracion promedio de los periodos de funcionamiento
entre una actividad de mantenimiento y otra similar.

Céarcel (2016) considera algunas estrategias para incrementar el nivel de
disponibilidad desde el punto de vista del mantenimiento:

e Realizar un andlisis de las necesidades y las capacidades técnicas de las
maquinas o instalaciones de la planta a modo de establecer las condiciones
de operacion.

e Precisar las causas que obstaculizan el alcance del nivel estandar de
disponibilidad.

e Formular actividades que se encaminen al incremento de la disponibilidad
en los equipos y las instalaciones.

e Evaluar los recursos tecnoldgicos e instrumentos de deteccion, identificacion
y monitoreo del nivel de disponibilidad en los equipos.

e Verificar y controlar el desempefio de las tareas de mantenimiento con el fin
de detectar las malas practicas.

e Integrar el mantenimiento como parte de las actividades esenciales de
produccion y del sistema en general, dado que es lo que extiende la vida util
de los activos de la empresa y, en consecuencia, la disponibilidad para ser

usados.

Dimension 1: Mantenibilidad
Chavez, Jiménez & Cucuri (2020) definen la mantenibilidad como “la probabilidad

de que el sistema sea reparado a condiciones normales de operacion dentro de un
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tiempo dado” (p. 252). Benitez, Diaz, Marrero, Romero, Villar, Garcia & Tamayo
(2019) sostienen que la mantenibilidad es “un elemento integrante de la
confiabilidad operacional e indicador de la gestion de mantenimiento” (p. 115)
Dimension 2: Confiabilidad

En el desarrollo del mantenimiento, se conceptualiza como la probabilidad de no
falla del equipo o alguno de sus componentes en un tiempo determinado (Zegarra,
2016). La confiabilidad de una maquina o sistema, sera proporcional a la aplicacién
efectiva del plan de mantenimiento y la elaboracion adecuada para cumplir
correctamente las especificaciones del sistema productivo (Zambrano, Prieto, &
Castillo, 2015). De acuerdo con Laks & Verhagen (2018), para que se establezca
un limite de fallas a la hora de planificar las actividades mantenimiento, es
necesario definir la confiabilidad de los compontes. La actividad humana también
posee mucha importancia, dado que se los errores humanos reducen la seguridad
y es posible que causen dafos o deterioros sobre la maquinaria, asi mismo pueden
reducir la confiabilidad del equipo (Emami-Mehrgani, Neumann, & Nadeau, 2016).
Proceso de lixiviacion

La lixiviacion es considerada un proceso hidrometallrgico, en el cual, diversos
minerales como el oro, plata, éxidos de cobre, se juntan en pilas llamadas pads.
Las pilas de oro y cobre, son rociadas con soluciones de acido sulfurico para
disolver el metal valioso y producir una solucién que contiene el metal disuelto
(MINEM, 2017). Por su parte, Lopez & Pérez (2018), se refiere al procedimiento
mediante el cual un compuesto o elemento son liberados de un estado sélido a un
estado acuoso, es decir que un material se pone en contacto con un eluyente, para
poder extraer ciertos componentes del material disuelto.

Bombas del proceso minero

La minera en estudio, al ser de tajo abierto, lleva a cabo procesos de lixiviacién para
la obtencion del mineral, por ello es necesario un sistema de bombeo extenso, en
el que participan en suma 170 bombas (de todo tipo de modelo) distribuidas en
diferentes areas.

El proposito de la mayoria de las bombas es enviar una solucién quimica al PAD
(Piramide Escalonada de Mineral Chancado) de lixiviacion, para que este arrastre

a un pozo toda la solucion que contenga el mineral puro y algunos otros elementos.
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Del total de bombas que maneja la empresa, se tomaron en consideracion 31
bombas que conforman la flota Gorman Rupp S8D1-275HP, estas bombas se

caracterizan porque sus principales componentes permanecen sumergidos.

Figura 2. Bomba Gorman Rupp 275HP
Fuente: (The Gorman-Rupp Company, 2016)

Los datos técnicos de la bomba Gorman Rupp S8D1-275HP son detallados en la

tabla 2.
Las bombas utilizadas en el sector minero, contribuyen en el proceso de lixiviacion

ya que, bombean soluciones acidas compuestas por quimicos necesarios para la

extraccion del mineral, desde la zona de pozas hasta los PAD de lixiviacion (The

Gorman-Rupp Company, 2016)
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Tabla 2. Datos técnicos de la bomba Gorman Rupp S8D1-275HP

Datos técnicos

Tipo
Marca

Modelo

Tipo de accionamiento
Diametro succ. (in)
Diametro desc. (in)

Peso Ib
Voltios
Amperios
RPM

Pot. (kW)
Pot. (Hp)

L bomba (m)

Temperatura méax. del liquido bombeado

Caracteristicas de la bomba:
Difusor

Carcasa
Presion max. De funcionamiento

Impulsor
Cabeza de succion

Cuatro anillos de desgaste
Carcasa del motor

Placa de sello

Eje del rotor

Brida de descarga

Colador

Sumergible
Gorman Rupp

S8D1-E275 460/3
Motor eléctrico

8

8

4210 1b

460/575 voltios

353/282 amperios a carga completa
1750

252 KW (méax.)

275 HP

50 pies (15 m) estandar

50 °C

Hierro ductil

Hierro ductil
390 psi

Tipo cerrado Huero ddctil
Hierro gris 30

Aleacion de cobre C83600
Aleacion de aluminio 356-T6
Hierro gris 30

Acero inoxidable

Hierro gris 30

Acero de revestimiento de uretano
42% area abierta
Aberturas de 0,62” (15,8 mm) de didmetro

Pernos de ojo de la elevacion

Acero recubierto de uretano

Fuente: (The Gorman-Rupp Company, 2016)

Las partes de una bomba son:

e Motor: el modelo GORMAN RUPP posee un motor eléctrico, disefiado para
ser operado por medio de la caja de control que se encuentra provista con
la bomba. La caja de control se encarga de proporcionar proteccion en el
caso de sobrecargas y control de potencia. No se debe conectar el motor

directamente en las lineas de electricidad entrantes. El motor como el cable

de la bomba deberan de ser impermeables.

e Impulsor: es el componente de rotacion antihorario. Debe verificarse dicha
rotaciéon, dado que esto puede afectar la normal funcionalidad de una bomba

y puede ocasionar dafios a la misma. El impulsor puede obstruirse con

desechos. Si sufre algun dafio, debera ser reemplazado.



Carcasa: consta de una aleacion de aluminio

Conjunto de eje y rodamiento: El primero transfiere el movimiento de rotacion
desde el motor al impulsor. Los rodamientos del eje evitan el desplazamiento
a otras direcciones y minimiza las vibraciones.

Manga del eje: se encarga de la proteccién del eje.

Sellos de la bomba: El sello inferior: evita que el liquido ingrese a la cavidad
intermedia en el extremo del impulsor. El sello superior: no permite
filtraciones de aceite de la cavidad de la carcasa del motor y actia como
proteccién de respaldo en caso de falla del sello inferior.

Placas de desgaste superior e inferior: Se encuentran ubicadas en el
impulsor.

Colador o filtro de succion: es un filtro que no permite que las particulas de
gran tamafio queden atoradas en la zona del impulsor.

Agitador: Posibilita que la bomba pueda recoger sedimentos, colocando a

los solidos en suspension.

VIVIENDA TERMINAL y

BRIDA DE DESCARGA MONTAJE DE CABLE

MONTAJE DE PLACA DE TERMINALES

RODAMIENTO DE BOLAS

ROTOR y

MONTAJE DEL EJE
CARCASA MOTOR

ESTATOR

MONTAJE DEL SELLO
BOLA LLEVANDO

PLACA DE SELLO

DIFUSORES DE 2a ETAPA \4 8 .
70 W ey T yp— =
. ‘I‘////////
o ) P M M s
DIFUSORES DE 1a ETAPA —¥H| ‘ =

INTERMEDIO

RODETE 2a ETAPA

S\ RODETE 1a ETAPA

CABEZA DE SUCCION——— COLADOR

Figura 3. Partes de labomba GORMAN RUPP
Fuente: (The Gorman-Rupp Company, 2016)
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[l METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de investigacién:

De acuerdo con Baena (2017), la investigacion aplicada tiene el propdésito de
aportar nuevas hechos, concentrando sus esfuerzos para llevar a la préactica todo
lo te6rico a modo de resolver los problemas planteados (p. 18).

Es aplicada, ya que se emplearon conocimientos que se han ido adquiriendo sobre
una probleméatica encontrada en una unidad de trabajo que se desenvuelve en el
sector minero.

Nivel:

Segun Sanchez, Reyes & Mejia (2018), los alcances de una investigacion se
denominan al nivel de logro que el investigador plantea “alcanzar”. Los estudios
pueden tener un alcance exploratorio, descriptivo, explicativo o correlacional (p. 16).
Se considera en primer lugar un estudio descriptivo, ya que, para analizar y conocer
la situacion anterior a la propuesta de mejora y después de ella, se detallan las
variables a través de sus indicadores, de acuerdo al momento en que suceden.

Se considera también una investigacion explicativa porque el objetivo principal es
reconocer si hay relacion significativa entre las variables estudiadas a partir de un
analisis de comparacion de los promedios antes y después del plan.

Enfoque:

Segun Sanchez, Reyes & Mejia (2018), un estudio con enfoque cuantitativo
recolecta y analiza informacion a través la medicion numérica con el objetivo de
probar la hipétesis (p. 59).

En tanto, esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo ya que, es parte de un
planteamiento de hipétesis que seran contrastadas con la evaluacion de los
resultados de la investigacion, en este caso, se recopila datos de las variables de
forma cuantitativa mediante indicadores planteados. Las variables, plan de
mantenimiento y confiabilidad son evaluadas con estadistica descriptiva e
inferencial, de modo que se puedan validar o rechazar la hipétesis general y

especificas planteadas al inicio.
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Disefio de investigacion:

El disefio de un estudio se denomina a un modelo que cumpliria el investigador con
el fin de determinar un mayor control de las variables (Sanchez, Reyes, & Mejia,
2018). Las investigaciones de disefio pre experimental son un “tipo de disefo de
investigacion experimental que presenta un control minimo de variables y fuentes
de validez” (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018, pag. 55).

Entonces, esta investigacion tuvo un disefio preexperimental, ya que, existié una
situacién real sobre la que se trabajé, la situacién real fue la disponibilidad de las
bombas y el plan de mantenimiento que se utilizaba. En este caso, se presenta un
disefio de prepruebay posprueba sobre un mismo grupo, es decir, se toma un grupo
gue se diagnostica antes de aplicar un estimulo; luego, se lleva a cabo la
implementacion del plan y posteriormente se evalua los resultados a traves de la

prueba.

3.2.Variables y operacionalizacion

Se presenta la descripcion de las variables e indicadores y en el anexo 2 se detalla
la matriz de operacionalizacion de las variables.

Variable independiente: Plan de mantenimiento preventivo

Lopez (2017) define mantenimiento como el grupo de acciones que buscan
preservar la funcionalidad de los activos reparados y, en consecuencia, no afectar
los procesos y el personal con los que estan vinculados y mantener el nivel de
eficiencia y eficacia. Para IntegraMarkets (2018) el mantenimiento busca la
conservacion de las condiciones optimas de maquinaria, equipos e instalaciones a
modo de asegurar el buen funcionamiento del proceso de produccion (p. 4).
Piqueras & Fernandez-Crehuet (2020) definen al Mantenimiento Preventivo como
el conglomerado de actividades programadas (inspecciones o reparaciones), que
se ejecutan para reducir las consecuencias de los dafios o averias producidas en
los equipos (p. 1).

El mantenimiento preventivo tiene por objetivo, organizar las actividades de
prevencion de fallas; se enfoca en la programacion de tareas y asignacion de
recursos (IntegraMarkets Escuela de Gestion Empresarial, 2018). Para Nilda Tri
Putria et al. (2020) la finalidad del mantenimiento preventivo sera calcular el

intervalo de tiempo 6ptimo para las actividades de mantenimiento, permitiendo
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como consecuencia que la confiabilidad de los equipos o maquinas en las
operaciones puedan mantenerse y que puedan funcionar correctamente antes del
proximo mantenimiento programado (p. 682).

El plan de mantenimiento esta conformado por actividades planificadas,
cuantificadas y cotizadas que se plantean implementar sobre las bombas
sumergibles Gorman Rupp con la intencidn de elevar los dias operativos de estas.
Dimension 1: Planificacion

Pérez (2021), sefiala que la planificacion son las tareas por desarrollar, el grupo a
cargo de realizar los trabajos, los equipos y herramientas a emplear, el tiempo
aproximado para culminar una labor (p. 40).

N° de acciones correctivas.

Nivel de mantenimientos = - -
N° de acciones preventivas
Dimension 2: Programacion
Pérez (2021) hace referencia a un cronograma de actividades, que se disefia en
funcidn a la planificaciéon de MP, en este cronograma se van a definir las siguientes
caracteristicas: hora, fecha, extension de la tarea y lugar (p. 44). Es posible

establecer un cronograma de corto, mediano o largo plazo.

] o Horas del Mantenimiento Ejecutadas.
% de cumpli de horas de mantenimiento = — * 100
Horas de Mantenimiento Programadas

Dimension 3: Ejecucién
Para Pérez (2021), esta etapa se relaciona con la realizacion de las actividades de
mantenimiento, previamente definidas (p. 40). La ejecucion del mantenimiento
revisara varios factores, como son (p. 45):

e el manual de gestion.

e La existencia de procedimientos administrativos.

e Que se encuentren definidas los procedimientos de las actividades de

mantenimiento.
e La existencia de un instructivo técnico y de operaciones.
e Que se encuentren elaboradas las 6rdenes de trabajo, etc.

e Contar con los registros.

N° de acciones correctivas.

Nivel de mantenimiento preventivo = — , ,
N° de acciones preventivas
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Dimension 4: Control

De acuerdo a Pérez (2021), se refiere a la verificacion y validacion de las
actividades de mantenimiento concretadas (p. 40). El control debe revisar lo
siguiente: las existencias (repuestos, equipos maquinaria, componentes e
instrumentos), obediencia al cronograma de mantenimiento, Seleccion de los
equipos que son prioritarios para mantener, coordinar las tareas de MP con el
personal de la empresa o con la empresa contratista, llevar a cabo un contrato con
empresas externas, validacion del MP, registrar las tareas de mantenimiento,
analizar las tareas concretadas, verificar que los activos luego de su mantenimiento
no vulneren la integridad de los trabajadores, de las instalaciones y del mismo
equipo, tomar en cuenta los dafos colaterales en el medio ambiente, y realizar una

retroalimentacion (Pérez F. , 2021).

Actividades realizadas
Control = — x 100
Actividades programadas

Variable dependiente: Disponibilidad

Para Carcel (2016), desde el contexto de mantenimiento, la disponibilidad es el fin
primordial de un plan de mantenimiento que se realiza a un conjunto, planta o
maquinaria, teniendo en cuenta ciertos factores como determinantes y limitantes,
ellos son el costo, el tiempo y las capacidades de las personas (p. 68)

Dentro de la disponibilidad se encuentran dos factores el tiempo promedio entre
fallas (TPEF) y el tiempo medio de reparacion (TMR) y se calcula como la

proporcion del primero sobre la suma de ambos (Prager, 2018, p. 260)

% de disponibilidad = ﬂ
TPEF + TMR

Dimension 1: Confiabilidad

La confiabilidad de un equipo o sistema es el producto del mantenimiento aplicado
sobre estos y en su mayoria a la funcién que tienen como disefio. Por lo tanto, se
puede exhibir una conexion directa entre estos enunciados, mientras el equipo o
sistema tenga un buen mantenimiento y disefio tendra mayor confiabilidad
(Zambrano et al, 2015, p. 500).

Para Rusin & Baryshev (2019), es necesario recopilar y ordenar la informacion
estadistica de los equipos, sus tiempos de operatividad y sus periodos de

reparacion, para determinar su confiabilidad (p. 1801). De acuerdo con Tri &
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Mercado (2020), las tareas de mantenimiento tienen consecuencias directas sobre
la confiabilidad de los equipos; debido a ello es importante asignar y enfocar los
recursos de forma eficiente y efectiva, mejorando cada accién de mantenimiento
gue se realice.

Para medir mateméticamente la confiabilidad de un equipo hay varias formulas
elaboradas por la comunidad cientifica, la que se utilizara es la siguiente descrita
por Zambrano et al. (2015), que consiste en la medicién de promedio entre fallas
(TPEF)

Horas totales en servicio
TPEF =

Cantidad de fallas reportadas

Dimension 2: Mantenibilidad

Se le considera como la expectativa sobre el tiempo en que demoraria un equipo o
sistema para ponerse en funcionamiento nuevamente después de una falla
sucedida.

Fuenmayor (2018) sefiala que la mantenibilidad mide los tiempos de paro de
actividades por falla y de paro por tareas de mantenimiento, asi como también el
tiempo necesario para lograr la restauracion de las condiciones normales y
funcionales de una determinada maquina y/o equipo. Esto dependera mucho de las
aptitudes del equipo de mantenimiento que realice las acciones de reparacion, el
instrumento que se tenga para realizarla y la seriedad de la falla.

Se puede notar en la siguiente ecuacion que el tiempo medio de reparacion (TMR)
se mide a través de las horas de mantenimiento correctivo y la cantidad de fallas,
asimismo este indicador muchas veces utilizado para medir la mantenibilidad como
Fernandez y Shkiliova (2015, p.41) y Sierra et al. (2013, p. 34), guarda relacion
directa con la variable disponibilidad presentada mas arriba y con la que se hara

uso para el presente estudio.

Horas de mantenimiento
Cantidad de fallas

Por lo general de los casos el tiempo promedio de reparacion de los equipos es en

TMR =

funcién de la accesibilidad para brindarle mantenimiento a la maquina, asi como
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del conocimiento de quien brinda la reparacion y en especial del plan de
mantenimiento que la organizacién le haya dado a la maquina (Prager, 2018, p.
260)

3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién: Para Sanchez, Reyes & Mejia (2018), la poblaciéon es “el conjunto

formado por todos los elementos que posee una serie de caracteristicas comunes”

(p- 102).

El conjunto del que se habla sobre el que se realiza el estudio, son la totaliad de

tareas de mantenimiento y funcionamiento de las 31 bombas sumergibles Gorman

Rupp que son empleadas en la poza de lodos de una minera procesadora de cobre.

e Criterios de inclusion: Solo se tomaron en cuenta las bombas sumergibles
Gorman Rupp que se emplean en las pozas de lodos.

e Criterios de exclusion: Se excluye aquellos equipos que no participan en las
pozas de lodos y que no cumplen con las caracteristicas de las bombas

sumergibles Gorman Rupp.

Muestra: Es un “conjunto de casos o individuos extraidos de una poblacién por
algun sistema de muestreo probabilistico o no probabilistico” (Sanchez, Reyes, &
Mejia, 2018, pag. 93).

Para la investigacion se tomara los elementos de la poblacion como muestra,
consignando que son 31, un niumero manejable para esta investigacion.
Muestreo: El muestreo no probabilistico es un “muestreo que se basa en el criterio
del investigador, ya que las unidades del muestreo no se seleccionan por
procedimientos al azar, siendo intencionado, normal o circunstancial’” (Sanchez,
Reyes, & Mejia, 2018, pag. 94).

Entonces el muestreo que se realiza es no probabilistico e intencionado, ya que se
manejo informacién de toda la poblacién, 6 semanas antes y 6 semanas después
de la implementacion de las mejoras. El tipo de muestreo sera no probabilistico,
dado que en este subgrupo de la poblacion que se toma, la decision de los
elementos no estan sujetos a la probabilidad, sino a las cualidades de la

investigacion.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se considera favorable a las fichas técnicas como instrumento de recoleccion de
datos que se presentan en los anexos, para el levantamiento de la informacion
acerca de la variable dependiente Plan de mantenimiento, se recoge mediante la
ficha de datos que ordena la informacion acerca de las dimensiones sobre la
planificacion, programacion, ejecucion y control (anexo 3). Asimismo, para la
recopilacion de informacion respecto a la variable disponibilidad, se recurre a las
fichas técnicas que hacen posible la sustraccion ordenada de la informacién acerca
de la variable disponibilidad mediante indicadores de confiabilidad y mantenibilidad
(anexo 4).

La confiabilidad es definida por Cohen & Gomez (2019), como la confianza que
se le puede otorgar a los datos generados por el estudio (p. 38). En esta
investigacion, los instrumentos se fundamentaron en que la informacion
recolectada por las fichas técnicas aplicadas a cada variable es de la entidad en
estudio, lo que respalda la fiabilidad de la informacion.

La validez hace referencia al grado en que un instrumento o técnica presenta
utilidad para medir con efectividad lo que se estaba mesurando (Sanchez, Reyes,
& Mejia, 2018). En este caso la validez de los instrumentos se llevo a cabo mediante
juicio de expertos, se recurre a tres especialistas en ingenieria industrial, para que
puedan validar los instrumentos de recoleccion de datos para las dos variables,

cuyas validaciones se encuentran en el anexo 5.

3.5.Procedimientos

Para el desarrollo de la intervencion sobre la variable independiente Plan de
mantenimiento preventivo, se hizo un analisis del problema con ayuda de un
diagrama de Ishikawa colocando como principal problema la baja disponibilidad de
las bombas sumergibles Gorman Rupp.

De acuerdo a las fallas criticas encontradas en el historial de mantenimientos
correctivos de las bombas GORMAN RUPP S8D1-275HP, se prefirié por elaborar
un plan de mantenimiento preventivo.

Las bombas se ven afectadas por ciertos fenébmenos, como son:

e Golpe de ariete
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e Cavitacion

e Vibraciones

e Ruido

e Sumergencia
En la situacion inicial, se sabe que la empresa lleva a efecto un Plan de
Mantenimiento de sus equipos, sin embargo, las actividades no cubren todas las

fallas o mantenimientos que requieren los equipos. Los cuales son:

e Limpieza del equipo.
e Inspeccion de los anillos.
e Verificacion de ajustes pernearias.

e Limpieza del filtro.

3.5.1. FMEA

Se llevé a cabo un andlisis de las fallas encontradas con el FMEA (Analisis de

modos de fallas y Efectos), la tabla a continuacion muestra los componentes, sus

funciones, fallas funcionales y modos de falla, que se han encontrado.

Tabla 3. Hoja de descripcidn de fallas

Componente | Funciones Falla funcional Modos de falla Efectos
Motor Disefiada para operar a No hay voltaje Falla en el voltaje No hay voltaje en el lado
través de la caja de control del disyuntor de la linea del disyuntor
provista con la bomba Bobinas defectuosas Falla en las Aislamiento defectuoso
bobinas en las bobinas del motor
o en el cable de
alimentacion
Impulsor Transporta la fuerza Bomba funcionando al | Falla en el sentido La direccion del impulsor
centrifuga hacia la revés del impulsor es en sentido horario
suspension. Esta gira en Paletas del impulsor Falla por desgaste Holgura excesiva del
sentido antihorario gastadas de paletas del impulsor
impulsor
Obstruccién Falla por Obstruccién del impulsor
obstruccion del con desechos
impulsor
Dafios por grietas, Falla en el impulsor | Deterioro del impulsor
alabes rotos o por deterior
desgaste por erosién
Conjunto de El eje transfiere el Congelamiento de la Falla por Rodamientos
eje del rotory | movimiento de rotacion carcasa congelamiento del congelados
rodamiento desde el motor al impulsor. rodamiento
Los rodamientos del eje El eje esta doblado o Falla en el eje del Provoca un exceso de
evitan el desplazamiento a dafiado rotor ruidos y vibraciones
otras direcciones y minimiza - — -
las vibraciones Eje o cojines Fa'l'la enelejeo Pr_ovoca un exceso de
defectuosos cojines ruidos y vibraciones
Sellos de la El sello inferior: evita que el Funcionamiento Falla por Desgaste de los sellos
bomba liquido ingrese a la cavidad incorrecto de los sellos | funcionamiento
intermedia en el extremo del incorrecto en los
impulsor. El sello superior: sellos de la bomba
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evita fugas de aceite de la Dafios por desgaste, Falla por desgaste Desgaste de los sellos
cavidad de la carcasa del rayaduras o ranuras en los sellos de la
motor y actlia como bomba
proteccion de respaldo en
caso de falla del sello
inferior.
Linea de Permite que una bomba Cabeza de descarga Falla en la cabeza El motor funciona, pero
descarga alimente a otra en demasiada alta de descarga la bomba falla para la
aplicaciones de alta entrega de la solucion
descarga Linea de descarga Falla de la linea de | El motor funciona, pero
obstruida o restringida, | descarga la bomba falla para la
manguera torcida entrega de la solucion
Vélvula de Falla en la valvula El motor funciona, pero
estrangulamiento de de la bomba falla para la
descarga parcialmente | estrangulamiento entrega de la solucion
cerrada de descarga
Vélvula de retencion Falla en la valvula El motor funciona, pero
instalada de retencion la bomba falla para la
incorrectamente entrega de la solucién
Filtro de Evita que los solidos grandes | Elliquido se bombea Obstruccién de la Obstruccién del filtro de
succion obstruyan el impulsor demasiado espeso rejilla succion con desechos
Cajade Proporciona una proteccion Sobrecalentamiento No se proporciona Se produce un
control contra sobrecargas y control de la bomba una sobrecarga o sobrecalentamiento de la
de potencia proteccion térmica bomba
Disminucién del Falla en el voltaje Voltaje bajo e incorrecto
voltaje de la cajade
control
Sumidero Es una camara empleada Liquido insuficiente en | Falla en los niveles | El motor funciona, pero
para el almacenamiento de el sumidero o tanque de liquido del la bomba falla para la
liquido, el cual se conecta sumidero entrega de la solucion
con una tuberia de succion a | Bombeo de aire Falla en los niveles | Funcionamiento de la
la bomba arrastrado de liquido bomba con exceso de
ruido y vibraciones

Fuente: Manual de Bombas Gorman Rupp 275

3.5.2. Andlisis de criticidad

El analisis de criticidad permite establecer los niveles jerarquicos para cada

conjunto de equipos, proceso que se realiza de acuerdo al impacto global que

tengan, lo que ayudara con la toma de decisiones. Dicha herramienta permite

establecer un orden de prioridades de acuerdo a la siguiente matriz

CRITICIDAD
s|sclsc [ critico
.g SC: Semi
S 3|SC|SC|SC critico
§ﬁ_\ 2|NC|[NC|SC|SC NC: No critico
T L 1|/NC|NC|NC|SC
10 20 30 40 50

Consecuencia (CO)

Figura 4. Matriz de criticidad

Fuente: Elaboracion propia
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Para la matriz, se considera los criterios especificados en la tabla 4 para su
evaluacion:

Tabla 4. Criterios para valorizar la criticidad de las fallas

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencia
Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) * Costo Mtto. + Impacto SAS)
Frecuencia de Fallas Costo de Mantenimiento
Mayor a 6 fallas/semanales 4 | mayor a S/2000.00 2
Promedio 4 a 5 fallas/semanales 3 | Inferior a S/2000.00 1
Buena 2 a 3 fallas/semanales 2 Impacto en SAS
Excelentes menores de 1 falla/semanal 1 | Riesgo altcl de pérdida de la
vida, dafios graves a la 8
Impacto Operacional salud
Parada inmediata del equipo 10| Riesgo medio de la vida,

., . dafios importantes a la salud 6
Repercusién en costos operacionales 8 | e incidente ambiental mayor
Impacto en niveles de produccién o calidad Riesgo minimo de pérdida
No tiene efecto significativo en la operacion y 1 de la vida y afeccion a la 3
produccion salud e incidente ambiental

Flexibilidad Operacional menor
No existe opcion de produccién y no hay forma de No existe ningun riesgo de
recuperarlo 4 | pérdida de vida, ni afeccion
. . . a la salud, ni dafios al 1
No existen equipos que reemplacen al equipo fuera ;
. ) ambiente
de funcionamiento 2
No se cuenta con unidades de reserva 1

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se detalla la aplicacion de los criterios:

Tabla 5. Evaluacioén de criticidad de los modos de falla

Evaluacion de la criticidad en la flota de bombas GORMAN RUPP 275HP
Impacto Costos P Impacto
Frecue o . Flexibi de . Consecuenci | Jerarquiza
; peracion . de - ambienta 7
ncia lidad segurida as/total cion
al Mtto. d |
Falla en el voltaje
del disyuntor 4 10 4 2 8 3 sl
Falla en las 4 10 4 1 6 6 31
bobinas
Falla en el sentido
del impulsor 4 10 4 2 6 6 32
Falla por desgaste
de paletas del 3 8 4 2 6 3 26 SC
impulsor
Falla por
obstruccién del 4 8 4 2 1 3 22 SC
impulsor
Falla en gl impulsor 4 8 4 1 1 6 24 sC
por deterioro
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Evaluacion de la criticidad en la flota de bombas GORMAN RUPP 275HP
Impacto
Impacto .. | Costos Impacto . .
Frecue ; Flexibi de h Consecuenci | Jerarquiza
ncia CpG el lidad il segurida AlIeriE as/total cién
al Mtto. d |
Falla por
congelamiento del 3 4 4 2 6 3 22 SC
rodamiento
Falla en el eje del
rotor 4 8 4 1 6 3 26 SC
Falla en el eje 0 4 8 4 2 6 3 27 sc
cojines
Falla por
_funuonamlento 4 8 4 > 6 6 30
incorrecto en los
sellos de la bomba
Falla por desgaste
en los sellos de la 4 8 4 1 6 6 29 SC
bomba
Falla en la cabeza 4 8 4 5 8 6 32
de descarga
Falla de la linea de 4 8 4 5 8 6 32
descarga
Falla en la valvula
de
estrangulamiento 4 8 4 2 8 6 32
de descarga
Falla en la valvula
de retencion 3 4 4 2 6 3 22 20
Opstrucuon dela 4 8 4 1 1 3 21 sC
rejilla
No se proporciona
una sobrecarga o 4 10 4 2 8 3 31
proteccion térmica
Falla en el voltaje
de la caja de 4 10 4 2 8 3 31
control
Falla en los niveles
de liquido del 4 4 4 2 3 3 20 SC
sumidero
Fallg en los niveles 3 4 4 2 3 1 17 sC
de liquido

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.3. Hoja de decisidn

En la tabla a continuacion, se presenta la hoja de decisidn en la que se llevé a cabo el andlisis del conjunto de fallas encontradas

anteriormente con el FMEA teniendo en cuenta su criticidad.

Tabla 6. Hoja de decision— Bomba Gorman Rupp

Bomba GORMAN

Méquina: Fecha: Hoja N°
Hoja de RUPP_275HP
decision Componente: 1
Facilitador De: 1
. . H1|H2|H
Referencia | Evaluacién de 3 Accion a A
de las S1|S2|S3 . realizars
informacion | consecuencias falta de: Tarea propuesta Intervalo | g por:
01|(02|03 inicial
Componente Funciones Falla funcional Modos de falla FIFFIFM|H|S|E| O |N1|N2|N3|H4|H5|S4
Verificar la fuente de
L energia, que no posea
1. Disefiada Falla en el ; .

. . fusibles quemados, . Teécnico
para operar a No hay voltaje vgltaje del 1/lA| 1 |S|S|[N|S|S disyuntor abierto, cables 30 min Eléctrico
través de la disyuntor .

Motor caja de rotos o conexiones
sueltas.
control Verificar |a resistencia
provista con Bobinas Falla en las del aislamiento Técnico
la bomba : 1/B| 2 |S|S|N|S|S ' 30 min o
defectuosas bobinas comprobar la Eléctrico
continuidad
Verificar el dispositivo
de elevacion instalado
2. Transporta enla pomba. Aplique
| energia brevemente y
afuerza ; -
. observe la direccion del
centrifuga
hacia la Bompa Falla} en el contragol[_)e dela Técnico
Impulsor - funcionando al sentido del 2/C| 3 |N|S|S|Ss]|sS bomba. Visto desde 2 horas -
suspension. . ; ) Eléctrico
; reves impulsor arriba, la bomba debe
Esta gira en ) :
: activarse en sentido
sentido ) s o
. . antihorario direccion;
antihorario S
esto indicaré que la
rotacion del impulsor es
correcta.
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Bomba GORMAN

Méquina: Fecha: Hoja N°
Hoja de RUPP_275HP
decision Componente: 1
Facilitador De: 1
. . H1|H2|H
Referencia | Evaluacion de 8 Accion a A
de las S1|S2|S3 falta de: Intervalo realizars
informacion | consecuencias ’ o e por:
o1lo2|o3 Tarea propuesta inicial p
Componente Funciones Fallafuncional Modos de falla FIFFIFM|H|S|E|O |[N1|N2|N3|H4|H5|S4
Falla por 1 hora
Paletas del desgaste de Verificar el impulsor y la Técnico
. 2/D| 4 |N S y 30 L
impulsor gastadas paletas del holgura - Eléctrico
impulsor min
Detener la bomba para
hacer retroceder el
bloqueo. Si el retro
Falla por lavado no elimina los . Técnico
Obstruccion obstruccion del 2|E| 5|S|S|N|S|S desechos, retirar la 30 min Eléctrico
impulsor )
bomba del sumidero,
mojarla bien y realizar
una limpieza manual
Zgggz rr)c(;trognoetas, Fallaen el Inspeccione el difusor y Técnico
impulsor por 2| F| 6 [N|S|N|S|S cambielo si esta 30 min -
desgaste por - Eléctrico
1 deterior defectuoso
erosion
3.El eje . Falla por 2 horas L.
transfiere el |Congelamlento de congelamiento 3lel 71slsinls|s Desmotgr |a|1 bompa y y 30 I;gcm_co
movimiento acarcasa del rodamiento comprobar los cojines min éctrico
de rotacién 1 horas
desde el El eje esta doblado Falla en el eje slulslslsinls|s Reemplazar el rotor y el 30 Técnico
motor al o dafiado del rotor eje de forma conjunta. y " Eléctrico
Conjunto de eje | impulsor. Los min
del rotor y rodamientos
rodamiento del eje evitan
el . . . . Desarmar la bomba y .
desplazamien Eje o cojines Fallaen el eje 0 3| 9 | N s|s revisar el motor o 2 horas Técnico
to a otras defectuosos cojines - Eléctrico
- - cojines
direcciones y
minimiza las
vibraciones
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Bomba GORMAN

Méquina: Fecha: Hoja N°
Hoja de RUPP 275HP
decision Componente: 1
Facilitador De: 1
. ., H1 [ H2 | H3
Referencia | Evaluacién de Accion a A
de las S1|S2|S3 falta de: Intervalo realizars
informacién | consecuencias ’ e por:
o1lo2|o3 Tarea propuesta inicial p
Componente Funciones Fallafuncional Modos de falla FIFFIFM|H|S|E|O |[N1|N2|N3|H4|H5|S4
4.El sello Verificar el estado del
inferior: evita aceite drenado, si es
que el liquido Funcionamiento Falla en los transparente, indica un
ingrese ala . correcto funcionamiento. . Técnico
. J |incorrecto de los 10 | sellos de la 4/ J|10|N|[S|S|IN| S : - 30 min -
cavidad sellos bomba Si es lechoso o contiene Eléctrico
intermedia en cantidades pequefias de
el extremo del agua, debe ser
impulsor. El cambiado
sello superior:
Sellos de la evita fugas de
bomba aceite de la
cavidad de la Verificar los
carcasa del Darios por Falla en los componentes del sello.
motor y actla K desgaste, 11 | sellos de la slkl11InlslsIn|s Sl se encu~entra algun 1 horas Tgcnl_co
como rayaduras o bomba tipo de dafio o desgaste, Eléctrico
proteccion de ranuras la pieza deberéa de ser
respaldo en reemplazada
caso de falla
del sello
inferior.
Cabeza de Fallaen la dR:sdcuz;Ci\Ica)‘ iargltjail?agin Técnico
L | descarga 12 | cabeza de 5|L|12|N|S|[N|S|S 9 45 min -
; adaptador escalonado y Eléctrico
demasiada alta descarga bomba adicional
5.Permite que — — una bomba adiciona
una bomba olbnsetﬁjidea Oescarga Falla de la linea Revisar la linea de Técnico
Linea d alimente a M e 13 5|M|13|N|S|[N|S| S descarga. Enderezar la | 45 min -
Inea ae restringida, de descarga Eléctrico
descarga otra en ; manguera
[¢] aplicaciones manguera torcida
de alta 4 . . .
descarga Zstlly:r:gﬂgmiento Fallaen la Revisar la Valvula y si
N | de descarga 14 vélvula de _ s5INl1alINlsINIs]|s p[esenta fallas, abrir la 1 horas Tgcnlpo
arcialmente estrangulamient vélvula de descarga de Eléctrico
gerrada o de descarga forma completa.
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Bomba GORMAN

Méquina: Fecha: Hoja N°
Hoja de RUPP 275HP
decision Componente: 1
Facilitador De: 1
. . H1 [ H2 | H3
Referencia | Evaluacion de Accion a A
de las S1|S2|S3 falta de: Intervalo realizars
informacion | consecuencias ’ e por:
o1lo2|o3 Tarea propuesta inicial p
Componente Funciones Fallafuncional Modos de falla FIFFIFM|H|S|E|O |[N1|N2|N3|H4|H5|S4
Valvula de Falla en la Verificar la instalacion Técnico
retencion instalada | 15 | valvula de 50|15 |N|S|[N|S| S . 30 min -
. > de la tuberia Eléctrico
incorrectamente retencion
6. EV',t'.a que oo Inspeccionar el filtro de
Filtro de los sdlidos El liquido se Obstruccién de succion y verificar que Técnico
- grandes bombea demasiado | 16 - 6| P|16|S|N|[N|S| S clon y q 15 min e
succion larejilla esté libre de Eléctrico
obstruyan el espeso i
. obstrucciones
impulsor
No se Detener la bomba y
|73- . proporciona una bloquear la alimentacién
roporciona Sobrecalentamient del panel de control para . Técnico
una o de la bomba 17 | sobrecarga o TIQITIS|SINIS S asegurar que la bomba 45 min Eléctrico
. proteccion proteccion no esté en
Caja de control térmica s :
cogtra funcionamiento.
sobrecargas y - -

L Falla en el Medir el voltaje de la o
control_de Disminucion del 18 | voltajedelacaja [7| R |18 [N |[S|N|[S | S caja, cuando esté 30 min Tgcnl_co
potencia voltaje : Eléctrico

de control prendida y apagada.
8. Es una
4 Liquido insuficiente Fglla en los Detener la bomba hasta o
camara : niveles de . . Técnico
empleada en el sumidero o 19 liquido del 8| S|19|NININ|S| S que suba los niveles de | 30 min Eléctrico
parael tanque sumidero liquido
almacenamie — -
Sumidero | nto de liquido, Verificar el nivel de
el cual se Falla en los liquido en el sumidero.
conecta con Bombeo de aire 20 | niveles de sl Tl2oINININIS|S Comprobar la posicion 30 min Técnico
una tuberia arrastrado liquido de la bomba y los Eléctrico
de succién a d dispositivos sensores de
la bomba nivel de liquido.

Fuente: elaboracién propia
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3.5.4. Plan de mantenimiento

El presente plan de mantenimiento, tiene por finalidad mejorar la disponibilidad de
las bombas y reducir las pérdidas econdmicas producto del pare de los equipos. A
continuacion, se presentan las actividades de mantenimiento, personal encargado,

implementos y los tiempos para reparar.

Actividades o tareas propuestas:

Para la designacion de las tareas propuestas se tomaron en cuenta la opinion de
los expertos (operarios y técnicos) los cuales trabajan directamente con el equipo
y conocen a detalle las caracteristicas y problemas del equipo.

Recursos Humanos:
El personal encargado de supervisar y ejecutar las tareas de mantenimiento se
encuentra conformado por los siguientes:

e Jefe de mantenimiento;

e Supervisor de mantenimiento;

e Electricista;

e Mecanico;

e Personal de apoyo.

A continuacion, se presenta la propuesta de distribucion del personal del area de

mantenimiento.

Jefe del drea de
mantenimiento

v
Supervisor de
mantenimiento

(Mecanico)
Mantenimiento
Mecaénico

(Electricista)
Mantenimiento eléctrico

A
\ 4

v v

Ayudante Ayudante

Figura 5. Distribucién de personal
Fuente: Elaboracion propia.
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Horarios de mantenimiento:

El periodo de trabajo de las Bombas es de 20 horas por dia. Se establece que los

mantenimientos programados se lleven a cabo en el trascurso del dia. Sélo se

podran realizar mantenimientos programados en horas de la noche en caso de

emergencias. Las reparaciones que se lleven a cabo en el turno noche deberan ser

notificadas al personal del siguiente turno.

Asimismo, el tiempo de mantenimiento y la periodicidad fue de acuerdo a la opinién

de los técnicos y personal de mantenimiento, dado que ellos son en primera linea,

los méas cercanos al equipo.

En base a la hoja de decision se muestra el plan de mantenimiento de las bombas

Gorman Rupp. Para su implementacion se requiere que el personal sea capacitado

y que las zonas para el mantenimiento sean las mas éptimas.

Tabla 7. Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo para la Bomba Gorman RUPP 275HP

. ) Condicion
Trabajo a - Tiempo
Componente Tarea propuesta realizar Periodo Personal aproximado dela
P maquina
Verificar la fuente de energia, que no posea fusibles Una vez por | Técnico Maguina
quemados, disyuntor abierto, cables rotos o Verificar p s 30 min q
; semana Eléctrico parada
Motor conexiones sueltas.
Verificar la resistencia del aislamiento, comprobar la . Una vez por | Técnico . Maquina
. Verificar - 30 min
continuidad semana Eléctrico parada
Verificar el dispositivo de elevacién instalado en la
bomba. Aplique energia brevemente y observe la
direccion del contragolpe de la bomba. Visto desde i Cada 3 Técnico Maquina
- - . Verificar e 2 horas
arriba, la bomba debe activarse en sentido semanas Eléctrico parada
antihorario direccion; esto indicara que la rotacion
del impulsor es correcta.
o . . Técnico 1 horay 30 Maquina
Impulsor Verificar el impulsor y la holgura Verificar Mensual Eléctrico min parada
Detener la bomba para hacer retroceder el bloqueo.
Si el retro lavado no elimina los desechos, retirar la o Cada 2 Técnico A Maquina
. ] : ! Verificar - 30 min
bomba del sumidero, mojarla bien y realizar una semanas Eléctrico parada
limpieza manual
Inspeccione el difusor y cambielo si esta defectuoso | Inspeccionar Cada 3 Mecanico 30 min Maquina
semanas parada
Desmotar la bomba y comprobar los cojines Mantenimiento Mensual Mecanico 2 ho:sisny 30 hgz?;ér;a
Conjunto de 1 horas y 30 Maquina
eje del rotor y Reemplazar el rotor y el eje de forma conjunta. Cambiar Mensual Mecénico miny a?ada
rodamiento p, -
) " . Cada 3 L Maquina
Desarmar la bomba y revisar el motor o cojines Inspeccionar Mecénico 2 horas
semanas parada
Verificar el estado del aceite drenado, si es
transparente, indica un correcto funcionamiento. Si . Una vez por L . Maquina
- - ~ Verificar Mecanico 30 min
es lechoso o contiene cantidades pequeiias de semana parada
Sellos de la agua, debe ser cambiado
bomba - ;
Verificar los componentes del sello. Si se encuentra Verificar Cada 3 Maguina
algun tipo de dafio o desgaste, la pieza debera de ry Mecanico 1 horas q
Cambio semanas parada
ser reemplazada
Linea de Reduzca la altura de descarga o instalar un I Cada 2 Técnico ) Maquina
L Modificacion - 45 min
descarga adaptador escalonado y una bomba adicional semanas Eléctrico parada
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Revisar la linea de descarga. Enderezar la S Técnico ) Maquina
Medicion Mensual A 45 min
manguera Eléctrico parada
Revisar la Valvula y si presenta fallas, abrir la Verificar y Cada 3 Técnico Maquina
. . 1 horas
véalvula de descarga de forma completa. reparar semanas Eléctrico parada
- . - . - Cada 3 Técnico . Maquina
Verificar la instalacion de la tuberia Verificar semanas Eléctrico 30 min parada
Filtro de Inspeccionar el filtro de succion y verificar que esté Verlfl;:a_lg:lon, Una vez por | Técnico ’ Maquina
> . . medicion y e 15 min
succién libre de obstrucciones limpi semana Eléctrico parada
impieza
Detener la bomba y bloquear la alimentacion del ) o Cada 3 Técnico . Maguina
. panel de control para asegurar que la bomba no esté | Mantenimiento - 45 min
Caja de ) . semanas Eléctrico parada
nirol en funcionamiento.
contro Medir el voltaje de la caja, cuando esté prendida y s Cada 2 Técnico . Maquina
Medicion L 30 min
apagada. semanas Eléctrico parada
Detener la bomba hasta que suba los niveles de - Una vez por | Técnico . Maquina
P, Mantenimiento P 30 min
liquido semana Eléctrico parada
Sumidero Verificar el nivel de liquido en el sumidero. . L
Comprobar la posicién de la bomba y los Verificar Una vez por Tepmpo 30 min Maquina
. . . ke semana Eléctrico parada
dispositivos sensores de nivel de liquido.
Fuente: elaboracion propia.

Tareas de control y supervision:

Los jefes y supervisores, seran los encargados de que el desarrollo de las

actividades establecidas en el plan de mantenimiento se cumpla. Para ello, deberan

coordinar adecuadamente con el personal especializado en el area de trabajo. Este

personal especializado, debera recibir el apoyo adecuado para que puedan

concretar sus labores en medio de un clima laboral favorable, de esta manera,

cumplir con los intereses de la organizacion.

Equipos de proteccion personal (EPPs):

Asimismo, el nuevo procedimiento de trabajo establece lo siguiente:

Lentes de seguridad

Casco

Barbijo protector

Zapatos de seguridad

Caja de herramientas manuales
Guanteas

Tapones auditivos

1) Traslado al lugar de ubicacién del equipo.
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2)

3)
4)

5)
6)
7
8)
9)

Realizar la inspeccion del equipo: verificar las tareas que se llevaran a cabo
y si el equipo requiere de algun repuesto.

Traslado al area de almacén.

Seleccién de las herramientas y repuestos. Sera el personal encargado de
las tareas de mantenimiento quienes se encarguen de seleccionar y verificar
las condiciones de las herramientas y repuestos que serdn necesarios para
la tarea de mantenimiento.

Desplazamiento a la zona de mantenimiento.

Bloqueo de las fuentes que proporcionan corriente a el equipo.

Limpieza o cambio de piezas.

Inspeccion y verificacion:

Encendido del equipo

10) Verificacion del funcionamiento del equipo

Restricciones:

El personal que no cuente con los implementos de seguridad, no cuente con
conocimientos o0 experiencia en mantenimiento de bombas sumergibles y no
cuenten con la respectiva autorizacion del jefe de mantenimiento, no podran
realizar inspecciones, modificaciones, o cualquier tipo de accion sobre el
equipo.

Se prohibe al personal realizar tareas de limpieza o mantenimiento mientras
el equipo se encuentre en funcionamiento.

Ante el incorrecto funcionamiento de la linea eléctrica, sera el personal de
mantenimiento eléctrico el que se encargara de realizar las inspecciones a
la bomba y constatar que no existan niveles de voltaje que pongan en peligro

la salid del equipo de mantenimiento.

Cronograma de mantenimiento

La elaboracion del cronograma de mantenimiento para la bomba, permitira tener

una mejor planificacion y control de las diferentes tareas que se deben llevar a cabo

en el equipo, cumpliendo de esta manera con los tiempos y evitar el surgimiento de
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alguna falla grave. El cronograma del mantenimiento se presenta en el Anexo 9 del

presente documento.

3.5.5. Anélisis Econdmico

La empresa minera anterior a la propuesta aplicaba una politica de mantenimiento,
este se caracterizaba por realizar en su mayoria mantenimiento de tipo correctivo,
y en menor cantidad mantenimiento preventivo. La siguiente tabla muestra los
costos por el mantenimiento realizado 12 semanas antes del Plan de mejora, se
presenta los insumos y repuestos que fueron utilizados para corregir la averias que

se presentaron en el tiempo mencionado.

Tabla 8. Costos de Mantenimiento antes del Plan

Costo
N° Insumos y Identificacién Cantidad Costo Unitario Insumoy
Repuestos %) repuestos
(%)
1 Rotor unidad 15 41 615
2 Aceite ligero unidad 5 30 150
3 Engrase unidad 5 20 100
4 Aceite unidad 2 184.5 369
5 Filtro de succién unidad 6 55 330
6 Interruptor a presion unidad 10 1225.9 12259
7 Anillo sellador unidad 30 164 4920
8 Tornillos unidad 90 1 90
9 Guardamotor unidad 4 60 240
10 Toallas industriales unidad 12 5 60
11 Grafito unidad 5 12 60
12 Teflon unidad 31 2 62
19255

Fuente: Manual de Bomba Gorman Rupp

La mayoria de los costos detallados en la Tabla 8, son por reemplazo de elementos
de la bomba, los cuales urgia un cambio para que no se interrumpa la operatividad
del proceso, que hacen una suma de S/ 19,255.

Sin embargo, con la aplicacion del Plan se enfoco en la realizacion de actividades
periddicas que eviten y reduzcan los costos por averias ante fallos irreparables,
pero se debe hacer mencidn que las primeras semanas de la puesta en marcha del
Plan se tuvo que realizar actividades de reparacién y reemplazo, ya que el estado
de las bombas lo ameritaba, pasadas tres semanas el estado de las bombas se

normaliz6 por el cumplimiento de las actividades de mantenimiento preventivas. A
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continuacion, se presenta los costos incurridos en la etapa post test, que hacen una
suma de S/ 7,849.40.

Tabla 9. Costos de Mantenimiento durante el Plan

o Insumos y . . Costo Unitario Costo
N Repuestos Unidad = Cantidad (%) Total ($)
1 Cables de Potencia metro 20 19.92 398.4
2 Cables de Potencia metro 20 19.4 388
3 Cables de Potencia metro 20 19.4 388
5 Aceite ligero unidad 2 30 60
6 Rodamiento unidad 4 19 76
7 Grasa unidad 5 25 125
Cambio de sello
8 mecanico unidad 10 410 4100
9 Anillo sellador unidad 10 164 1640
10 Empaquetaduras unidad 18 9 162
11 Tornillos unidad 90 1 a0
12 Guardamotor unidad 4 60 240
13 Toallas industriales unidad 12 5 60
14 Grafito tarro 5 12 60
15 Teflon unidad 31 2 62
7849.4

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis comparativo de costos

En la Tabla 10, se realiz6 una comparacion de los costos incurridos en el

mantenimiento en adicion con los costos de mano de obra del personal técnico que

se encargan de las actividades programadas, la principal razén por la que los costos

por mano de obra son altos en el Post Test es por la continua realizacion de

actividades de revision, verificacion, inspeccién y medicién del estado de las

bombas

de acuerdo al Plan.

Tabla 10. Comparacién de Costos Pre Test y Post Test

Costo Pre Test Post Test

Costo de Insumos y Reparaciones 19255 7849.4
Costo de Mano de Obra 3300 5600
Total 22225 13249.4
Tasa de Disminucion -40%

Fuente: Elaboracién propia
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Comparacion de costos pre test post
test

M Costo de Insumos y Reparaciones M Costo de Mano de Obra

POST TEST 7849.4 5600

PRE TEST 19255 3300

Figura 6. Comparacién de Costos Pre Test y Post Test

Para el Pre Test los costos incurridos ascienden a S/22,225 mientras que para el
Post Test es de S/ 13,249.40 evidenciandose una reduccién de costos de 40% que
es debido principalmente a la reduccion de reemplazo de elementos de las bombas
por fallas irreparables. Por lo tanto, se determina la viabilidad econémica del Plan

de Mantenimiento Preventivo ya que mejora la reduccién de costos en un 40%.
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El desarrollo de la propuesta en la empresa se llevo a cabo en distintas etapas:

La primera etapa tomo en cuenta el diagndstico del problema, se observé de forma
directa en la empresa las falencias que se presentaban con respecto a las bombas
y su disponibilidad, se realiza una medicion y planteamiento de las deficiencias por
escrito encontradas en las bombas sumergibles, se organizé una asamblea con los
gerentes de la empresa para hacer una valoracién de las fallas criticas.

En la segunda etapa se llevo a cabo la propuesta, se procedi6 al planteamiento de
la solucion, elabordndose un plan de mantenimiento preventivo, determinando los
modos de falla mas criticos de las bombas, para lo cual se utilizé una valoracién de
los mismos tomando en cuenta valores que se le asignaron de acuerdo a principios
desarrollados por el mismo investigador.

Se realizé una planificacion de las mejoras, se definieron los medios para la
aplicacion y el plan de actividades, se disefio el plan de mantenimiento estructurado
por componente, tarea propuesta, periodo, personal a cargo, tiempo aproximado y
la condicion de la maquina, y se presentd para su aprobacion.

Finalmente, en la tercera etapa, una vez que se han planteado las actividades de
mantenimiento preventivo, se procede con su implementacion y supervision para
verificar la correcta ejecucion del Plan de Mantenimiento y sus efectos respecto a
la disponibilidad de las bombas, para ello se realizé evaluaciones y reuniones con

los gerentes para constatar las mejoras (ver anexo 8)

3.6.Método de analisis de la informacion

El andlisis de datos cuantitativos se puede desarrollar mediante programas
computacionales. Considerando los niveles de medida de cada variable,” se recurre
a las técnicas de estadisticas descriptivas e inferenciales” (Sanchez, Reyes, &
Mejia, 2018, pag. 16). Esta investigacion llevo a cabo un analisis descriptivo de los
indicadores de las variables mediante gréaficos de tendencias elaborados con el
software Excel, presentando la media y desviacion estandar de los datos agrupados
en, los que se toman en el pre test y los tomados en el post test. Asimismo, se
realiz6 un andlisis mediante la estadistica inferencial, para la contrastacion de las
hipétesis planteadas y la estimacion de parametros utilizando el software SPSS,

primero se realiza el analisis de normalidad, para determinar si se trata de un
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comportamiento no paramétrico de las variables (cuando el valor de significancia
es < 0.05) o paramétrico (sig. > 0.05), para posteriormente comprobar las hipétesis
mediante la Prueba de Wilcoxon si fuera no paramétrico o la Prueba de T Student

si fuera paramétrico y aceptar la hipétesis nula o la alternativa en cada caso.

3.7.Aspectos Eticos

Se considera toda investigacion como un aporte a la comunidad educativa, por ello
el presente trabajo se realiza de manera transparente y responsable, cada
referencia que se hizo uso, se citdé de manera adecuada respetando los derechos
de autor. Asi mismo, para la realizacion de esta investigacion se emplearon datos
directos del funcionamiento de las bombas sumergibles ubicadas en una unidad
minera. La empresa contratista que brinda servicios de mantenimiento a estas
bombas sumergibles concedio los permisos necesarios sobre la informacién de la
empresa acerca de las bombas, cuya carta de autorizaciébn se encuentra en la
pagina 88. Por otro lado, se prueba la autenticidad del documento mediante el

analisis anti plagio con el programa turnitin.
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V. RESULTADOS
4.1.Estadistica descriptiva

En este punto se pasa a medir descriptivamente las dimensiones de las variables
planteadas con sus respectivos indicadores. Haciendo una comparacion de la

situacion antes de la ejecucion del plan preventivo y después de este

4.1.1. Variable independiente: Plan de mantenimiento preventivo

De acuerdo a las dimensiones planteadas, la variable plan de mantenimiento

preventivo, engloba los siguientes indicadores.

Planificacion
Para el célculo de las horas de mantenimiento ejecutadas en el periodo de las 12

semanas previas y posteriores a la implementacion, se aplico la siguiente formula:

Horas de Mtto.Correctivo

%

" Horas de Mtto. Preventivo
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Tabla 11. Planificacion (pre test — post test)

Planificacion
N° acciones N° acciones .
Semanas correctivas preventivas Nivel de Mtto.
Semana 1. 11 3 3.67
Semana 2. 14 6 2.33
Semana 3. 13 4 3.25
Semana 4. 13 3 4.33
Semana 5. 14 3 4.67
Pre test Semana 6 12 4 3.00
Semana 7. 14 4 3.50
Semana 8. 13 4 3.25
Semana 9. 15 5 3.00
Semana 10. 12 5 2.40
Semana 11. 12 6 2.00
Semana 12. 13 4 3.25
Semana 1. 4 8 0.50
Semana 2. 3 12 0.25
Semana 3. 2 8 0.25
Semana 4. 3 9 0.33
Semana 5. 3 11 0.27
Post test Semana 6 2 10 0.20
Semana 7. 4 8 0.50
Semana 8. 2 11 0.18
Semana 9. 3 10 0.30
Semana 10. 4 9 0.44
Semana 11. 2 11 0.18
Semana 12. 3 10 0.30
Promedio
antes 13.00 4.25 3.22
Promedio
Después 2.92 9.75 0.31

Fuente: elaboracion propia

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

4.33

==@==Pre test

Planificacion

4.67

==@==Post test

0.50

0.33

0.25 0.25

0.50

0.27  0.20

0.18 0.30

e~ e———t——— — ————

Sem 1. Sem2. Sem3. Sem4. Sem5. Sem6 Sem7. Sem 8. Sem 9. Sem 10.Sem 11.Sem 12.

Figura 7. Planificacion (pretest — post-test)
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En la planificacion se relacioné las acciones de mantenimiento preventivo y las
acciones de mantenimiento correctivo llevadas a cabo durante el pre test y el post
test. En funcién con la Tabla N° 11 en el pre test realizado, se llegaron a ejecutar
en promedio 13 acciones correctivas y 4.25 acciones preventivas, significando que
el nimero de acciones correctivas es superior a las preventivas en el periodo de 3
meses. Dado que por cada accién preventiva habia 3.22 acciones correctivas. Una
vez puesto en marcha el Plan de Mantenimiento, se realizé el post test,
obteniéndose que en promedio se llegaron a ejecutar 2.92 acciones correctivas en
promedio y 9.75 acciones preventivas. Es decir que, el nimero de acciones
correctivas disminuy0, dado que por cada accién preventiva habia 0.31 acciones

correctivas.

Programacion
Respecto al analisis de cumplimiento de las horas empleadas en las actividades de
mantenimiento se determina con la siguiente formula:

Horas del Mantenimiento Ejecutadas.

~ Horas de Mantenimiento Programadas
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Tabla 12. Cumplimiento de la programacion (pre test — post test)

Programacion
Horas de Horas de
Semanas mantenimiento mantenimiento ho_ras de Mito.
: ejecutadas%
ejecutadas programadas

Semana 1. 120.00 163.00 73.62%
Semana 2. 117.00 166.00 70.48%
Semana 3. 127.00 175.00 72.57%
Semana 4. 122.00 156.00 78.21%
Semana 5. 124.00 150.00 82.67%
Pre test Semana 6 116.00 186.00 62.37%
Semana 7. 118.00 171.00 69.01%
Semana 8. 108.00 171.00 63.16%
Semana 9. 128.00 173.00 73.99%
Semana 10. 123.00 151.00 81.46%
Semana 11. 127.00 173.00 73.41%
Semana 12. 123.00 171.00 71.93%
Semana 1. 174.00 209.25 83.15%
Semana 2. 225.00 263.50 85.39%
Semana 3. 250.00 271.25 92.17%
Semana 4. 165.00 170.50 96.77%
Semana 5. 295.00 302.25 97.60%
Post test Semana 6 219.00 224.75 97.44%
Semana 7. 181.00 217.00 83.41%
Semana 8. 222.00 263.50 84.25%
Semana 9. 219.00 263.50 83.11%
Semana 10. 160.00 170.50 93.84%
Semana 11. 289.00 310.00 93.23%
Semana 12. 190.00 224.75 84.54%
Prom.antes 121.08 167.17 72.74%
Prom.Desp. 215.75 240.90 89.58%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Cumplimiento de la programacion (pre test — post test)
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La tabla 12, muestra que en el pre test se programaron en promedio 167.17 horas

de mantenimiento y se llevaron a cabo 121.08 horas de mantenimiento programado

para las bombas, en promedio solo se cumplio con el 72.74% de las horas

planificadas para realizar el mantenimiento. Una vez aplicado el Plan, el post test

evidenci6 que se asignaron en promedio 240.90 horas mantenimientos y se

ejecutaron 215.75 horas de mantenimiento preventivo, en promedio se llegaron a

ejecutar 89.58% de las horas de mantenimiento programadas.

Ejecucion

Para el calculo del nimero de mantenimientos que se llevaron a cabo, se aplico la

siguiente formula:

N° de acciones correctivas.

N° de acciones preventivas

x100%

Tabla 13. Ejecucion de mantenimientos (pre test — post test)

Ejecucion
Horas de Nivel de horas
Semanas Mtto. Horas de Mtto. de Mtts.
i Preventivo )
Correctivo Ejecutados

Semana 1. 340 120.00 2.83
Semana 2. 349 117.00 2.98
Semana 3. 306 127.00 2.41
Semana 4. 347 122.00 2.84
Semana 5. 354 124.00 2.85
Pre test Semana 6 387 116.00 3.34
Semana 7. 292 118.00 2.47
Semana 8. 372 108.00 3.44
Semana 9. 317 128.00 2.48
Semana 10. 292 123.00 2.37
Semana 11. 301 127.00 2.37
Semana 12. 307 123.00 2.50
Semana 1. 52 174.00 0.30
Semana 2. 55 225.00 0.24
Semana 3. 49 250.00 0.20
Semana 4. 52 165.00 0.32
Semana 5. 59 295.00 0.20
Post test Semana 6 51 219.00 0.23
Semana 7. 60 181.00 0.33
Semana 8. 57 222.00 0.26
Semana 9. 54 219.00 0.25
Semana 10. 54 160.00 0.34
Semana 11. 46 289.00 0.16
Semana 12. 52 190.00 0.27
Prom.antes 330.33 121.08 2.74
Prom.Desp. 53.42 215.75 0.26

Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Ejecucion de mantenimientos (pre test — post test)

Para esta fase se establece relacion entre el mantenimiento preventivo y las horas
de mantenimiento correctivo que se efectuaron en el periodo del pre test y post test.
De acuerdo con la tabla 13 en el pre test realizado, se obtuvo que en promedio se
llegaron a ejecutar 330.33 horas correctivas en promedio y 121.08 horas
preventivas, lo que da a entender que se realizaron mas horas correctivas que
preventivas en el periodo de 3 meses, ya que, por cada hora correctiva, habia 2.74
horas correctivas en promedio. Luego de la implementacion del plan de
mantenimiento, se llevo a cabo el post test, se obtuvo que en promedio se llegaron
a ejecutar 53.42 horas correctivas y 215.75 horas preventivas en promedio. Es decir
gue, a comparacion de las horas correctivas, se llegaron a ejecutar mas

mantenimientos preventivos, disminuyendo los correctivos

Control
Para el control de las actividades realizadas se procede a aplicar la siguiente

formula.

Actividades realizadas

x 100%

Actividades programadas= ——
Actividades programadas
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Tabla 14. Control de actividades realizadas (pre test — post test)

Control
N° N°
Semanas actividades | actividades Control
realizadas |programadas

Semana 1. 3 6 0.50

Semana 2. 6 7 0.86

Semana 3. 4 6 0.67

Semana 4. 3 6 0.50

Semana 5. 3 4 0.75

Pre test Semana 6 4 6 0.67

Semana 7. 4 6 0.67

Semana 8. 4 7 0.57

Semana 9. 5 6 0.83

Semana 10. 5 7 0.71

Semana 11. 6 7 0.86

Semana 12. 4 7 0.57

Semana 1. 8 9 0.89

Semana 2. 12 13 0.92

Semana 3. 8 10 0.80

Semana 4. 9 10 0.90

Semana 5. 11 12 0.92

P Semana 6 10 11 0.91

osttest I'Semana 7. 8 9 0.89

Semana 8. 11 13 0.85

Semana 9. 10 10 1.00

Semana 10. 9 10 0.90

Semana 11. 11 12 0.92

Semana 12. 10 11 0.91
Prom.antes 4.25 6.25 67.96%
Prom.Desp. 9.75 10.83 89.99%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Control de actividades realizadas (pre test — post test)
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En funcion a la inspeccion de tareas de mantenimiento ejecutadas, la tabla 14,
muestra que en el pre test se programaron en promedio 6.25 actividades de
mantenimiento y se llevaron a cabo 4.25 actividades de mantenimiento
programado, es decir que en promedio solo se cumplié con el 67.96% de las
actividades programadas de mantenimiento. Con la implementacién del plan de
mantenimiento, el post test mostr6 que en promedio se programaron 10.83
actividades de mantenimientos y se ejecutaron 9.75 actividades de mantenimiento
preventivo; es decir, en promedio se llegaron a ejecutar 89.99% actividades de

mantenimiento programadas.

4.1.2. Variable dependiente: Disponibilidad

Confiabilidad

Para hallar la confiabilidad se aplicé la siguiente férmula:

Horas totales

_ en servicio
TPEF = contidad de fallas

reportadas
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Tabla 15. Céalculo de la confiabilidad

CONFIABILIDAD |
Horas totales Cantidad de Confiabilidad
Semanas en servicio | fallas reportadas (TPEF)
Semana 1. 3880 14 277.14
Semana 2. 3874 20 193.70
Semana 3. 3907 17 229.82
Semana 4. 3871 16 241.94
Semana 5. 3862 17 227.18
Pre test Semana 6 3837 16 239.81
Semana 7. 3930 18 218.33
Semana 8. 3860 17 227.06
Semana 9. 3895 20 194.75
Semana 10. 3925 17 230.88
Semana 11. 3912 18 217.33
Semana 12. 3910 17 230.00
Semana 1. 4114 12 342.83
Semana 2. 4060 15 270.67
Semana 3. 4041 10 404.10
Semana 4. 4123 12 343.58
Semana 5. 3986 14 284.71
Post test Semana 6 4070 12 339.17
Semana 7. 4099 12 341.58
Semana 8. 4061 13 312.38
Semana 9. 4067 13 312.85
Semana 10. 4126 13 317.38
Semana 11. 4005 13 308.08
Semana 12. 4098 13 315.23
Prom.antes 3888.58 17.25 227.33
Prom.Desp. 4070.83 12.67 324.38
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11. Confiabilidad de las bombas
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La tabla N° 15, da a conocer a confiabilidad de las bombas en la situacion inicial y
luego de la aplicacion del plan de mantenimiento propuesto. En el pre test se tiene
gue en promedio la flota de 31 bombas se encontraba 3888.58 horas en servicio y
gue en promedio se reportaban 17.25 fallas; es decir, los equipos en promedio
funcionaban 227 .33 horas entre cada falla. Subsiguiente a ello se desarroll6 el Plan
de Mantenimiento; en el post test se obtuvo que en promedio el conjunto de 31
bombas se encontraba 4070.83 horas en servicio y que en promedio se reportaban
12.67 fallas; es decir, el numero en promedio de equipos en funcionamiento es de
324.36 horas entre cada falla.

Mantenibilidad

Para hallar la Mantenibilidad se aplicé la siguiente férmula:

Horas de mant correctivo
Cantidad de fallas

Tabla 16. Calculo de la mantenibilidad

TMR =

MANTENIBILIDAD
Semanas Hora_s Qe Cantidad | Mantenibilidad

mantenimiento | de fallas (TMR)

Semana 1. 460 14 32.86
Semana 2. 466 20 23.30
Semana 3. 433 17 25.47
Semana 4. 469 16 29.31
Semana 5. 478 17 28.12
Pre test Semana 6 503 16 31.44
Semana 7. 410 18 22.78
Semana 8. 480 17 28.24
Semana 9. 445 20 22.25
Semana 10. 415 17 24.41
Semana 11. 428 18 23.78
Semana 12. 430 17 25.29
Semana 1. 226 12 18.83
Semana 2. 280 15 18.67
Semana 3. 299 10 29.90
Semana 4. 217 12 18.08
Semana 5. 354 14 25.29
Post test Semana 6 270 12 22.50
Semana 7. 241 12 20.08
Semana 8. 279 13 21.46
Semana 9. 273 13 21.00
Semana 10. 214 13 16.46
Semana 11. 335 13 25.77
Semana 12. 242 13 18.62
Prom.antes 451.42 17.25 26.44
Prom.Desp. 269.17 12.67 21.39

Fuente: Elaboracién propia
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Mantenibilidad
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Figura 12. Mantenibilidad de las bombas

La tabla 16, muestra el nivel de mantenibilidad de las bombas antes y después de
la implementacion del plan de mantenimiento preventivo a las 31 bombas. En el pre
test se obtuvo que en promedio las horas que se tomaban para el mantenimiento
fue de 451.42 horas y que en promedio se reportaban 17.25 fallas; es decir, el
tiempo medio para el arreglo de los equipos en promedio fue de 26.44 horas. Los
resultados después de la puesta en marcha del plan de mantenimiento; en el post
test se obtuvo que en promedio las horas de mantenimiento ejecutadas fueron
269.17 horas y que el promedio de fallas reportadas fue 12.67; es decir, el tiempo
medio para las reparaciones de los equipos con el plan de mantenimiento en

promedio fue de 21.39 horas.

Disponibilidad
Una vez encontrado los valores de la confiabilidad y la mantenibilidad, se procede
finalmente a determinar la disponibilidad de las bombas antes y después del plan

de mantenimiento preventivo, el calculo se realiza a través de la siguiente férmula:

TPEF

% de dlSpOnlbllldad = m

64



Tabla 17. Disponibilidad antes y después del mantenimiento preventivo

DISPONIBILIDAD
Semanas Corgg%'l':')dad Ma”(tﬁg'é’l':')'dad Disponibilidad
Semana 1. 277.14 32.86 89.40%
Semana 2. 193.70 23.30 89.26%
Semana 3. 229.82 25.47 90.02%
Semana 4. 241.94 29.31 89.19%
Semana 5. 227.18 28.12 88.99%
Semana 6 239.81 31.44 88.41%
Pre test
Semana 7. 218.33 22.78 90.55%
Semana 8. 227.06 28.24 88.94%
Semana 9. 194.75 22.25 89.75%
Semana 10. 230.88 24.41 90.44%
Semana 11. 217.33 23.78 90.14%
Semana 12. 230.00 25.29 90.09%
Semana 1. 342.83 18.83 94.79%
Semana 2. 270.67 18.67 93.55%
Semana 3. 404.10 29.90 93.11%
Semana 4. 343.58 18.08 95.00%
Semana 5. 284.71 25.29 91.84%
Post test Semana 6 339.17 22.50 93.78%
Semana 7. 341.58 20.08 94.45%
Semana 8. 312.38 21.46 93.57%
Semana 9. 312.85 21.00 93.71%
Semana 10. 317.38 16.46 95.07%
Semana 11. 308.08 25.77 92.28%
Semana 12. 315.23 18.62 94.42%
Prom.antes 227.33 26.44 0.90
Prom.Desp. 324.38 21.39 0.94
Fuente: Elaboracién propia
Disponibilidad
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Figura 13. Disponibilidad de las bombas (antes y después)



La disponibilidad de las 31 bombas antes y después del mantenimiento preventivo,
la tabla 15, muestra que con respecto a la confiabilidad que representa el tiempo
entre las fallas, antes se encontraba en 227.33 horas y pas6 a 324.38 horas con la
implementacion, incrementando el nivel de confiabilidad del conjunto de bombas.
Respecto a la Mantenibilidad, el tiempo entre las reparaciones paso de 26.44 a
21.39 horas. Se determina el aumento de la disponibilidad de los equipos, dado que
se paso de una disponibilidad de 90% a 94% de los equipos.

4.2 Estadistica inferencial

Para la validacién de las hipétesis planteadas en esta investigacién, se aplicé la
prueba Shapiro Wilk y posteriormente se hizo un analisis paralelo de las medias a
través de la prueba T de Student.

4.2.1. Hipotesis general
Se aplicé la prueba de normalidad a los datos del antes y después de la variable

dependiente “Disponibilidad”, por medio de la siguiente regla de decision:

Si sig. < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

Si sig. > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento parameétrico

Tabla 18. Prueba de normalidad para la variable Disponibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad antes ,153 12 ,200" ,958 12 ,760
Disponibilidad después ,155 12 ,200" ,934 12 425

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 18, se puede visualizar que luego de aplicar la prueba de normalidad de
Shapiro Wilk, la variable Disponibilidad obtiene los siguientes valores:

Disponibilidad antes posee un p=0.760
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Disponibilidad después posee un p=0.425

Dado que los datos de la variable “Disponibilidad” del antes y después tienen
distribucién normal, la contrastacion de la hipétesis general se realiz6 con la prueba
T Student.

Contrastacion de hipétesis general

Ho: La implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo no mejora
la disponibilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM
Engineering S.A.C., 2021

Ha: La implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo mejora la
disponibilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM
Engineering S.A.C., 2021

Regla de decision

Ho: uDisponibiIidad Antes 2 M Disponibilidad Después
Ha: M pisponibilidad Antes < M Disponibilidad Después

Tabla 19. Estadisticos de la prueba T de Student para “Disponibilidad”

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par 1  Disponibilidad antes 89,5983 12 ,66648 ,19240
Disponibilidad después 93,7975 12 1,02655 , 29634

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 20. Prueba T de Student para “Disponibilidad”

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
Diferencias emparejadas (bilateral)
95% de intervalo de
Desviaci6 | Media de confianza de la
n error diferencia
Media | estandar | estandar | Inferior | Superior t gl
Par Disponibilidad
1 antes-
) 4,199| 1,09618 ,31644 | -4,89565| -3,50269| 13,27 11 ,000
Disponibilidad
. 17 0
después

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se evidencia que la media de “Disponibilidad” previo al plan de
mantenimiento es de (89,60) el cual es menor que la media de la “Disponibilidad”
después (93.78), por lo que se acepta la hipotesis alternativa, es decir que la
implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo mejora la disponibilidad

de las bombas Gorman Rupp.

4.2.2. Hipotesis especifica uno

Con la finalidad de contrastar la hipétesis especifica uno se aplico la prueba de
normalidad a los datos del antes y después de la dimension uno “Confiabilidad”, por
medio de la siguiente regla de decision:

Si sig. < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico.

Si sig. > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento parameétrico.

Tabla 21. Prueba de normalidad de los datos de Confiabilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Confiabilidad antes ,185 12 ,200° ,907 12 ,196
Confiabilidad después ,203 12 ,186 ,916 12 ,254

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 21, se puede visualizar que luego de aplicar la prueba de normalidad de

Confiabilidad antes posee un p=0.196

Confiabilidad después posee un p=0.254

Dado que los datos de la dimension “Confiabilidad” del antes y después resultd ser

normal, la contrastacion de la hipotesis especifica uno se hizo con la prueba T

Student.

Contrastacion de hipétesis especifica uno

Ho: La implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo no mejora

la confiabilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM
Engineering S.A.C., 2021.

Ha: La implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo mejora la

confiabilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM Engineering
S.A.C, 2021

Regla de decision

Ho:

Ha:

Lconfiabilidad Antes 2 M Confiabilidad Después

M confiabilidad Antes < M Confiabilidad Después

Tabla 22. Estadisticos de la prueba T de Student para “Confiabilidad”

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media estandar estandar
Par 1 Confiabilidad antes 227,3167 12 21,81694 6,29801
Confiabilidad después 324,3800 12 33,99563 9,81369

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23. Prueba T de Student para “Confiabilidad”

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacién error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior Superior t gl (bilateral)

Par Confiabilidad antes

1 - Confiabilidad 97,0633 30,87871 8,91392 | -116,68273 | -77,44394 11 ,000

10,889
después 3

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se demuestra que la media de la dimensién “confiabilidad” antes
(227.32) es menor que la media de la dimensién “confiabilidad” después (324.28),
por lo que se acepto la hipotesis alternativa, es decir que la implementacion de un

Plan de Mantenimiento Preventivo optimiza la confiabilidad las bombas Gorman
Rupp.

4.2.3. Hipotesis especifica dos

Con la finalidad de contrastar la hipétesis especifica dos se aplico la prueba de
normalidad a los datos del antes y después de la dimension dos “Mantenibilidad”,
por medio de la siguiente regla de decision:

Si sig. < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico.

Si sig. > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico.

Tabla 24. Prueba de normalidad de “Mantenibilidad”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Mantenibilidad antes ,192 12 ,200° ,923 12 ,313
Mantenibilidad después ,161 12 ,200° ,916 12 ,252

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 24, se puede visualizar que luego de aplicar la prueba de normalidad de

Mantenibilidad antes posee un p=0.313

Mantenibilidad después posee un p=0.252

Puesto que los datos de la dimension “Mantenibilidad” del antes y después resulto

ser normal, la contrastacién de la hipétesis especifica dos se hizo con la prueba T

Student.

Contrastacion de hipoétesis especifica dos

Ho: La implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo no mejora

la mantenibilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM

Engineering S.A.C., 2021

Ha: La implementacion de un Plan de mantenimiento Preventivo mejora la

mantenibilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM

Engineering S.A.C., 2021

Regla de decision

Ho: MMantenibilidad Antes 2 M Mantenibilidad Después

Ha: M Mantenibilidad Antes < [ Mantenibilidad Después

Tabla 25. Estadisticos de la pruebat de Student “Mantenibilidad”

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media estandar estandar
Par1 Mantenibilidad antes 26,4375 12 3,50048 1,01050
Mantenibilidad después 21,3883 12 3,89412 1,12413

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Prueba T de Student “Mantenibilidad”

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desviacié | Media de confianza de la
n error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar | Inferior Superior t gl (bilateral)
Par Mantenibilidad
1 antes - 5,049
5,32995| 1,53862| 1,66268| 8,43565]| 3,282 11 ,007
Mantenibilidad 17
después

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se demuestra que la media de la dimension “Mantenibilidad” antes

(20.44) es menor que la media de la dimension “Mantenibilidad” después (21.39),

admitiéndose la hipétesis nula, es decir que la implementacion de un Plan de

Mantenimiento Preventivo mejora la mantenibilidad de las bombas Gorman Rupp.
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V.  DISCUSION

DISCUSION 1

Los resultados para la investigacidon, en base a la Tabla 19, demuestran que la
media de la variable “Disponibilidad antes” (89,60) es menor que la media de la
“Disponibilidad después” (93.78), por lo que se acepté la hipotesis alternativa, es
decir que la implementacion de un Plan de Mantenimiento Preventivo mejora la
disponibilidad de las bombas Gorman Rupp de la empresa EICM Engineering
S.A.C., 2021. Representandose en una mejora de un 89.6% a un 93.8% de
disponibildiad de las flota de bombas. Los resultados se contrastan con los
obtenidos por Paladines (2020), quien en su propuesta basada en el mantenimiento
preventivo para optimizar la disponibilidad de los vehiculos dentro de una empresa,
analiza dos situaciones sobre un mismo grupo de maquinas, obteniendo una
disponibilidad del 79% antes de la implementacion y que luego de la aplicacion del
plan de mantenimiento, se evidencia un progreso significante en la disponibilidad
del vehiculo con un 94%de disponibilidad, demostrando la eficiencia del
planteamiento. Asimismo, Cruz (2019) que plante6 un plan de mantenimiento para
las unidades de la flota vehicular de la municipalidad de San Miguel, con el fin de
incrementar la disponibilidad de las mismas, aplicando los pasos de un analisis
RCM, llegando al aumentar la disponibilidad de los vehiculos en 5%. De igual forma
es el resultado que hallan Pérez y Figueroa (2018) que luego de plantear y poner
en practica un plan de mantenimiento autonomo en equipos del area de peletizado
de una empresa de alimentos para aves lograron aumentar disponibilidad hasta
91.64%, asegurando que un mayor alcance del mantenimiento autbnomo en cada
una de las areas de la organizacion lograra mejores resultados. Mismos resultados
obtenidos para Ysla (2020) en su investigacion, que, al aplicar un sistema de
mantenimiento preventivo en una empresa de camiones, logré un aumento de
13.88% en la disponibilidad de los camiones, o cual corrobora con una prueba de
hipétesis con el estadistico T de Student sobre los datos de la disponibilidad antes
y después de 16 camiones de dicha empresa. De igual forma, Contreras y Loayza
(2020), haciendo uso de la técnica TPM para plantear un plan de mantenimiento
preventivo para la flota vehicular de una empresa logistica, logra incrementar a 97%
la disponibilidad de dichas unidades maviles, lo que corresponde a la reduccion de

1648 fallas en 30 dias de labor a 225 fallas en promedio. De la misma manera,
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Tueros y Ymbertis (2020), demuestran que la aplicacibon de un plan de
mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad de maquinas de 67% a 93% para
la empresa. Es decir, que la actuacion anticipada y oportuna que se plantea a través
del mantenimiento preventivo permite la disponibilidad oportuna de los mismos, de
tal manera que el proceso productivo no se ve afectado por interrupciones que se
traducen en costos adicionales de reposicion y generacion de tiempos muertos.
Otro autor que respalda el mantenimiento, es Olivos (2020) , bajo la premisa que
con la implementacion de un Plan de Mantenimiento se mejora las condiciones de
la empresa y surge efecto en la disponibilidad del equipo. Para Zhang, Gao, Guo,
Li, & Yang (2017), que realiza la comparacion entre mantenimientos oportunos y no
oportunos acentua el valor de la disponibilidad en tiempo real de los equipos. Todos
los autores coinciden con Lopez (2017) respecto que el mantenimiento no significa
reparar las deficiencias de los equipos a medida que estos van ocurriendo, sino
mas bien tienen el objetivo de cumplir con la disponibilidad y fiabilidad de los
equipos, enfatizando que el plan de mantenimiento preventivo se da antes de que
surja la falla, en palabras de Fujishima et al (2017), pues de esta manera resulta
ser una accion efectiva para contar con los equipos 0 maquinarias aptas para su

operacion en funcién al tiempo que se requiera.

DISCUSION 2

Como se presento en la tabla nimero 22 que la media de la Confiablidad para un
antes de la implementacion del plan fue de 3888.58 horas en servicio y que en
promedio se reportaban 17.25 fallas; es decir, los equipos en promedio funcionaban
227 .33 horas entre cada falla, cifra que cambi6 luego de la implementacion del plan
obteniendo una media de 4070.83 horas en servicio y un reporte de fallas de 12.67
en promedio; siendo asi que los equipos funcionaban 324.36 horas entre cada falla,
lo que significa que se dio una mejora en la confiabilidad de 97.03 horas,
validandose asi la hipotesis especifica planteada en la investigacion, la cual
establece que la implementacién de un Plan de mantenimiento Preventivo mejora
la confiabilidad de las bombas Gorman Rupp. Se contrasta los resultados obtenidos
con la investigacion de Clemente & Martinez (2020), quienes implementan un plan
de mantenimiento para mejorar los niveles de confiabilidad de las maquinas,

valores que inicialmente se contaba con un nivel de confiabilidad de 84% de las
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magquinarias pesadas, después de la aplicacion se logré mejorar a 94%, para la
mejora se tuvo que verificar los historiales de fallas y que mediante un analisis de
criticidad de las maquinarias se muestra la confiabilidad de las mismas. Asimismo,
Pumazon y Villegas (2020) que realizaron e implementaron un plan de
mantenimiento preventivo para unos equipos electrénicos de una empresa
metalmecanica, logrando una mejora en la confiabilidad de las maquinas en 10 a
30% en promedio. En la misma direccion Cueva y Santillan (2020), realizan un
mantenimiento preventivo para maquinarias pesadas de la municipalidad de San
Marcos en Ancash, logrando un incremento de la confiabilidad de entre 16% a 31%
en las cuatro maquinas analizadas. De igual forma Matos (2016) en su investigacion
gue plantea un mantenimiento preventivo para los equipos de bombeo Putzmeister
de una compafiia del rubro de concreto, logrando el incremento de la confiabilidad
de estos equipos de bombeo de 0.70 a 0.81, aseverando que el mejoramiento del
mantenimiento de las maquinas puede mejorar la cantidad de que estas puedan
estar disponibles para el trabajo. Con el mismo propadsito y hallando los mismo
resultados positivos Cossios (Cossios, 2018) realizd en su investigacion un
mejoramiento en la gestién del mantenimieto de equipos de un centro hospitalario
en Chimbote, consiguiendo un aumento en la confiabilidad del equipo Attsu de
94.92% a 97.5% y para el equipo electrogeno Siemens de 94.31% a 96.96%. Al
igual que Tueros & Ymbertis (2020), quienes mediante la aplicacion de un plan de
mantenimiento preventivo en el area de extrusado logran mejorar la confiabilidad
de las maquinas de la empresa, estos resultados estan fundamentados en la
evaluacion de la estadistica inferencial aplicados donde se muestra una
confiabilidad anterior de 3.11 a un escenario posterior con un 14.31. De acuerdo
con Ben, Mohamed, y Muduli (2021), la seleccibn de maquinas criticas para
desarrollar una politica de mantenimiento que sea Optima en base a los datos de
confiabilidad de las maquinas, sirven para proponer un programa de
mantenimiento. Otros autores que coincide con este mismo pensamiento son
Zhang et al. (2017), quienes mediante su estrategia compuesta por el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo, insisten en la evaluacion
del tiempo entre fallas de los componentes de las maquinas en un tiempo real,
seflalando que es esencial para elaborar el mantenimiento que se propone, y esto

lo comprueba gracias a la simulacion realizada, la cual mostré un escenario 6ptimo
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de confiabilidad mediante la aplicacién de algoritmos para la optimizacion. Por
ultimo, se menciona que los resultados de la mejora en la confiabilidad de las
bombas concuerdan con lo hallado por Del Rio y Sandoval (2018) en su
investigacion, que al delinear y realizar un plan de mantenimiento preventivo para
el sistema de generacién de Vapor de un hospital en Chimbote, logra incrementar
la confiabilidad de este sistema de 89.64% a 95.99%, lo que significa que las horas
de operacion continua aumentaron de ser menos de 120 horas a ser en promedio
300 horas.

DISCUSION 3

Se toma como base los resultados de la dimension de “Mantenibilidad”, plasmados
en la Tabla 25, se demuestra que la media de la dimension antes (20.44) es menor
que la media de la dimensién “Mantenibilidad” después (21.39), por lo que se
acepto la hipoétesis alternativa, es decir que la implementacion de un Plan de
Mantenimiento Preventivo mejora la mantenibilidad las bombas Gorman Rupp. Se
coincide con Olivos (2020), respecto a que la mantenibilidad del equipo afecta la
disponibilidad del mismo, el cual registré 3 equipos criticos que poseen el periodo
mas largo de falla y que han tenido al equipo inoperativo, llegandose a registrar
13%, 10% y 10% de tiempo destinado para su reparacion. En linea con Fuenmayor
(2018) esta dimension depende de la eficacia del personal encargado de
reparaciones y ademas la gravedad de la falla. La inoperatividad de los equipos en
un proceso operativo influye en los niveles de rendimiento que una empresa puede
alcanzar. Por otro lado, Carhuas (2018) aplic6 un mantenimiento preventivo para
maquinarias pesadas en una empresa de Lima, con el propdsito de concretar una
mejora en la productividad, logrando en su desarrollo el incremento de la
productividad en 27%. Con el mismo objetivo Inga y Montoya (2020) realizaron la
implementacion de un mantenimiento basado en TPM enfocada en el area de
produccion de una fabrica en Lince, logrando un incremento de la productividad en
16.4%. Carranza (2020) muestra el efecto de un plan de mantenimiento preventivo
sobre la productividad total de una empresa el cual se incrementé en un 5.5%,
llegando a obtener una ratio de beneficio costo de 1.96. Por su parte, Arbaiza (2020)
logra el mejoramiento de la mantenibilidad de equipos de una empresa de mecanica

en el Callao con la implementacion de un mantenimiento basado en la técnica del
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TPM, los resultados finales son medibles, en contraste con la mejora de la
mantenibilidad pasando de ser 64.1% a 80.1% en una muestra de 12 semanas. Es
asi que, los resultados también concuerdan con Ccancce y Quifiones (2020), que
en su investigacion al aplicar un mantenimiento basado en la confiabilidad para el
area de produccion de una planta que elabora material de escritorio, lograron una
reduccién de la mantenibilidad de 2.5 horas de reparaciébn a 2.0 horas de
reparacion, finalizando que un plan de mantenimiento tiene la capacidad de mejorar
las horas de mantenimiento que se destina a un equipo en particular, mejorando de
igual forma los costos el personal de mantenimiento y mejorando la disponibilidad

de las maquinas.
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VI.CONCLUSIONES
PRIMERA:

Se puntualiza que la implementacion de un plan de mantenimiento incrementa
significativamente la disponibilidad de las bombas Gorman Rupp en un 4%, ya que,
se pudo observar una disponibilidad de las bombas antes de 90% y después de la
mejora una disponibilidad de 94%, lo que puede ser verificado en la tabla 19, esto
se comprueba con el andlisis estadistico T de Student que arrojé un valor de
significancia de 0.000, comprobando que si hubo una mejora en la disponibilidad
de las bombas con la propuesta e implementacién del plan de mantenimiento

preventivo.

SEGUNDA

Se finaliza que con la implementacion de un plan de mantenimiento se incrementa
significativamente la confiabilidad de las bombas Gorman Rupp en 96.95 horas, ya
gue, se pudo observar una confiabilidad de las bombas antes de la propuesta de
mejora de 227.33 horas y después de la mejora tuvieron una confiabilidad de
324.38 horas, datos tomados de la tabla 22, esto se comprueba con el analisis
estadistico T de Student que arrojé un valor de significancia de 0.000, comprobando
gue si hubo un incremento en la confiabilidad de las bombas con la propuesta e

implementacion del plan de mantenimiento preventivo.

TERCERA

Se concluye que la implementacion de un plan de mantenimiento disminuye
significativamente la mantenibilidad de las bombas Gorman Rupp en 5.05 horas, ya
gue, se pudo observar una mantenibilidad de las bombas antes de la propuesta de
26.44 horas y después de la mejora tuvieron una mantenibilidad de 21.39 horas, lo
gue se puede observar en la tabla 25, esto se comprueba con el andlisis estadistico
T de Student que arrojé un valor de significancia de 0.000, comprobando que si
hubo una disminucion en la mantenibilidad de las bombas con la propuesta e

implementacion del plan de mantenimiento preventivo.
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VILRECOMENDACIONES
PRIMERA

Se recomienda la implementacion de mejoras en el plan de mantenimiento de las
bombas, el seguimiento al cumplimiento de las actividades de mantenimiento
preventivo, ya que este, contribuye a la mejora de la disponibilidad de las bombas,
lo que generaria mayor tiempo de labor de las bombas incidiendo en la
productividad y la labor continua del proceso productivo en la minera. Asimismo, se
debe dar importancia al cronograma de actividades de mantenimiento, aplicando
las revisiones correspondientes en el momento indicado a razén de no llegar a
requerir mantenimiento correctivo o paradas no planificadas. De esta manera se
estaria incrementando el tiempo de horas de trabajo de las bombas y disminuyendo
su costo de oportunidad como de reparacion.

SEGUNDA

Se recomienda aplicar las horas de mantenimiento sugeridas, ya que, queda
comprobado, que el nimero de horas de mantenimiento preventivo inciden sobre
la confiabilidad de las bombas. Es decir, mientras mejor estén distribuidas las horas
y actividades de mantenimiento preventivo, mayores seran las posibilidades de que
el tiempo de trabajo antes de presentar una falla, o tiempo entre falla y falla, sea
mas extenso. Las revisiones preventivas que no demoran mucho tiempo y no
requieren el paro de actividades de las bombas, son las acciones que marcan el
desempenio de las mismas, ya que, mediante una observacion o revision, se puede
observar el funcionamiento y percibir si algo estd empezando a funcionar mal o

indicios de una posible falla que provoque el paro de su funcionamiento.
TERCERA

Se recomienda aplicar las revisiones semanales a cada una de las bombas en
particular, para estar al tanto del funcionamiento de cada una de ellas. Se debe dar

importancia a cada una de las bombas, ya que, cada una cumple el rol de bombear

agua acida al proceso de lixiviacion, si alguna de ellas falla o tiene un
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funcionamiento fuera de lo éptimo conocido, la cantidad de solucion que llegue al
PAD no sera el requerido o sera menor, lo que entorpeceria el procesamiento del
mineral. El cumplimiento de cada una de las revisiones de manera regular y la
ejecucion de los items del Plan de Mantenimiento preventivo, influyen en que se
disminuya las horas requeridas para el mantenimiento correctivo, es decir,
sustituyen a aquellas actividades de reparacién que requieren mayores horas, o
requieren compuestos mas costosos, o incluso el cambio por una bomba nueva y
esto se infiere del analisis del nivel de mantenibilidad que se logra con la

implementacion del plan de mantenimiento.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Problemas

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Independiente

¢En qué medida la
implementacion de un Plan
de mantenimiento Preventivo
mejora la disponibilidad de las
bombas sumergibles de la
empresa EICM Engineering
S.A.C., 2021?

Determinar en qué medida la
implementacion de un Plan de
mantenimiento Preventivo
mejora la disponibilidad de las
bombas Gorman Rupp de la
empresa EICM Engineering
S.A.C.

La implementacion de un
Plan de mantenimiento
Preventivo mejora
significativamente la
disponibilidad de las
bombas Gorman Rupp
de la empresa EICM
Engineering S.A.C.,
2021.

Plan de
mantenimiento
preventivo

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Dependiente

¢En qué medida la
implementacion de un Plan
de mantenimiento Preventivo
mejora la confiabilidad de las
bombas sumergibles de la
empresa EICM Engineering
S.A.C., 2021?

Determinar en qué medida la
implementacién de un Plan de
mantenimiento Preventivo
mejora la confiabilidad de las
bombas Gorman Rupp de la
empresa EICM Engineering
S.A.C

La implementacion de un
Plan de mantenimiento
Preventivo mejora
significativamente la
confiabilidad de las
bombas Gorman Rupp
de la empresa EICM
Engineering S.A.C

¢En qué medida la
implementacion de un Plan
de mantenimiento Preventivo
mejora la mantenibilidad de
las bombas sumergibles de la
empresa EICM Engineering
S.A.C., 2021?

Determinar en qué medida la
implementacion de un Plan de
mantenimiento Preventivo
mejora la mantenibilidad de
las bombas Gorman Rupp de
la empresa EICM Engineering
S.A.C..

La implementacion de un
Plan de mantenimiento
Preventivo mejora
significativamente la
mantenibilidad de las
bombas Gorman Rupp
de la empresa EICM
Engineering S.A.C

Disponibilidad

Dimensiones:
e Confiabilidad
e Mantenibilidad

Enfoque:
Cuantitativo

Alcance: aplicativo

Nivel: descriptivo y
explicativo

Disefio: pre
experimental

Técnica:
Observacion

Instrumento: fichas
de observacion
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

- DEFINICION 4 ESCALA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR
Para Pérez (2021), Mantenimiento es el Nivel de mantenimientos Razon
conjunto de tareas que consiste en Planificacion _ N°de acciones correctivas.
mantener el equ_ipo ope_rativo, las _tareas _ animcacio "~ N°de acciones preventivas
comprenden inspecciones, ajustes,| Es el conjunto de
pruebas, calibracion, reinstalacion y|acciones organizadas, Razoén
V. reconstruccion. El mantenimiento es una | cuantificadas y cotizadas | % Cumplimiento de Horas de Mantenimiento
Independiente | agrupacion de actividades orientadas a | que se realizan por fases | Programacion _ Horas del Mantenimiento Ejecutadas. . 4ano,
Plan de garantizar el correcto funcionamiento de | de planificacion, Horas de Mantenimiento Programadas
mantenimiento | los equipos y maguinarias que forman | programacion, ejecucion _
preventivo parte del proceso productivo de una|y control con el propdsito , Razén
compaiiia, con el fin de maximizar el|final de elevar los dias| Ejecucién |Mantenimientos ejecutados= :"”‘szen";’“"'ﬁ""e@”"
rendimiento de tales equipos. operativos de estas. oras de Mtto.Preventivo
Control N , Razon
Control — Ac'tl'mdadesreauzadas x 100%
Actividades programadas
Desde el punto de vista del mantenimiento,
la disponibilidad es el objetivo principal de
V. Dependiente | un plan de mantenimiento que se realiza a o Horas totales
Disponibilidad | un conjunto, planta o maquinaria, teniendo Confiabilidad TPEF = N SeTULCLo
P junto, pian q ’ Se reconoce como la Cantidad de fallas
en cuenta clertos factores como proporcién del tiempo reportadas
determinantes y limitantes, ellos son el|que se mantuvieron
costo, el tiempo, las capacidades de las|operativas las bombas
personas (Cércel, 2016) sumergibles Gorman Razén
Dentro de la disponibilidad se encuentran Rupp  sobre el tiempo
dos fact | i di ¢ total que es la suma del
os factores el tiempo promedio entre tiempo operativo y el
fallas (TPEF) y el tiempo medio de tiempo en que estuvieron | Mantenibilidad TMR = Horqs de mantto
reparacion (TMR) y se calcula como la|en reparacion. Cantidad de fallas
proporcion del primero sobre la suma de
ambos (Prager, 2018).
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Anexo 3. Instrumentos de recoleccidon de datos de la variable independiente

Variable independiente: Plan de mantenimiento

Dimensién 1 Planificacion

Empresa: |

Unidad: |

Maquina: \ Bomba sumergible Gorman Rupp

odi ., Tiem El r
C,Odltqo Componente Fecha Reparacion | Presupuesto Ie. . po aborado
Maquina planificado por

Dimensién 2: Programacion
Empresa
Unidad: |
Maquina: |Bomba sumergible Gorman Rupp
Fecha |Maquina | Componente| Hora Duracién Tipo de Elaborado
tarea por
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Dimensién 3: Ejecucién

Empresa

Unidad: |

Maquina: | Bomba sumergible Gorman Rupp

Naturaleza

Cédigo | Compon Modo . . Tarea de . Elaborado
Maquina ente Fecha de falla (Preventiva/Correctiva) reparacion Suministros por
Dimension 4: Control
Empresa: |
Unidad: |
Maquina: \Bomba sumergible Gorman Rupp
- Elaborado - . .
Fecha |Maquina|Componente |Hora por Verificador | Cumplimiento | Observaciones
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Anexo 4. Instrumentos de recoleccion de datos de la variable dependiente

Variable dependiente: Confiabilidad

Dimensién 1: Fiabilidad

Tiempo promedio entre fallas (TPEF)

Empresa: ‘

Unidad: |

Maquina: \ Bomba sumergible Gorman Rupp

Cédigo .. | Fechade | Horade | Fechade | Horade | Tiempo
Maquina Componente | Reparacion prendido | prendido fallo fallo operativo

Dimensién 2: Mantenibilidad

Tiempo medio de reparacién (TMR)

Empresa:‘

Unidad: ‘

Maquina: ‘Bomba sumergible Gorman Rupp

Caddigo Modo | Fechade | Horade | Fechade | Horade |Tiempo de
P Componente . . S
Maquina de falla paro paro prendido | prendido |reparacion
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Anexo 5. Validacion de juicio de expertos

UNIVERSIDAD Ces

CARTA DE PRESENTACION

Sefior.  Mg. Romel Dario Bazan Robles
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE

EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi
mismo, hacer de su conocimiento que yo; Castro Condori, Pedro César de la
escuela profesional de Ingenieria Industrial en la sede Lima Este, requiero validar
los instrumentos con los cuales recogeré informacion necesaria para poder
desarrollar nuestra investigacion y con la cual optare el Titulo Profesional.

El titulo de mi tesis de investigacion es: “Implementacion de un Plan de
mantenimiento Preventivo para la mejora de la disponibilidad de bombas
sumergibles en la Empresa EICM Engineering Group $.A.C.” ubicado en la
Av. Lambramani 114 Cercado en la Ciudad de Arequipa y siendo imprescindible
contar con la aprobacién de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencién, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted,
no sin antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente
Atentamente.

| SRS ——|

Pedro César Castro Condori
D.N.I: 29607410

TITULO: " Implementacion de un Plan de un Mantenimiento Preventivo para la mejora de la disponibilidad de bombas sumergibles en la

Empresa EICM Engineering Group S.A.C. “

DEFINIGION ESCALA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR
OPERACIONAL
Nivel de mantenimientos Nominal
Planificacion N*de acciones correctivas.
= N" de acclones preventivas
Para Pérez (2021) Mantenimiento es el conjunto de
v tareas que consiste en mantener el equipo n;l)eralwn Es el conjunto de acciones % Cumplimiento de Horas de|Razdn
) las tareas comprenden Inspeccicnes, ajustes, z;?;;g::asﬁzu::mT::‘:Z: Programacion Mantenimiento
Independiente | pruebas, calibracion, reinstalacion y reconstruccion. | q P Horas del Mantenimient §jecutadas
£l s una de implementar  sobre  las = 4 x100
Plan de orlentadas a garantizar el correcto funclonamiento | TCT23% sumergibles oo emenimiente Proarem s
G R | ? :
mantenimiento | € los equipos y maquinarias que forman parte del z""o::u ﬂn:l";e e“::;r |:s Eiecucio Mantenimientos ejecutados Razén
proceso productivo de una compafia, con el fin de z\aso s de ot jecucion _ Horas de Mtto.Cory
maximizar el rendimiento de tales equipos. pef : Woras de Meco Preventiv
Control Razdn
Control Actividadss raalizadas
= Actividades programadas
Desde el punto de vista del mantenimiento, la
V. Dependiente | disporibilidad es el abjetivo principal de un plan de | g oo 7 C erastotater
o mantenimiento que se realiza a un conjunio, planta | o e e o Confiabilidad | TPEF = iii i Yames
Disponibilidad | o maquinaria, teniendo en cuenta ciertos factores ze pmamwlemﬂ . Pm:as reportada
como determinantes y limitantes, ellos son el costa, pe
oo | incos g o personms (Caregl |35 bombas  sumergibles
;mg: po, las capacilades de las personas (Carcel, | corman pupn  sobre el Razén
Dentro de la disponibliidad se encuentran dos gz?"‘:;:'al qﬂ“zz::i Sum::
factores el tiempo promedio entre fallas (TPEF) y el PO op ¥ Horas de mantto
tiempo medio de reparacion (TMR) y se calcula | "SP© &1 Qué estuvieronen | Manltenibilidad TMR = —Correctivo __
como la proporcion del primerc sobre la suma de | "PAracion Cantldad de fallas
ambos (Mesa, Ortiz, & Pinzon, 2008)
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:

VARIABLE INDEPENDIENTE: PLAN DE MANTENIMIENTO Pertinencia Relevancia Claridad Sugerencias
DIMENSION 1: Planificacion Si No Si No Si No
Nivel de mantenimientos
_ N°de acciones correctivas. s
~ N° de acciones preventivas
DIMENSION 2: Programacion e
% Cumplimiento de Horas de Mantenimiento
__ Horas del Mantenimiento Ejecutadas. 100 s
" Horas de Mantenimiento Programadas
DIMENSION 3:Ejecucion v
Mantenimientos ejecutados
_ Horas de Mtto. Correctivo v
" Horas de Mtto. Preventivo
DIMENSION 3:Control v
Control
Actividades realizadas v
100
Actividades programadas
VARIABLE DEPENDIENTE: DISPONIBILIDAD
DIMENSION 1: Confiabilidad
TPEF = —Horas totales en servicio v
Cantidad de fallas reportadas
DIMENSION 2: Mantenibilidad v
Horas de mantto. v
R — corrective
Cantidad de fallas

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ 1

Apellidos y nombres del juez validador. Dr. / Mg: Romel Dario Bazan Robles

Aplicable después de corregir [ X ]

DNI: 41091024

No aplicable [ ]

Especialidad del validador: Maestro en Productividad y Relaciones Industriales INGENIERO INDUSTRIAL Lima 19 de mayo del 2021

IPertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o

dimensién especifica del constructo

*Claridad: Se entiende sin dificuitad alguna el enunciado del item, es

conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteades son

suficientes para medir la dimensién

CFEP

Firma del experto Informante
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CARTA DE PRESENTACION
Sefior:  Mg. Roberto Farfan Martinez
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi
mismo, hacer de su conocimiento que yo; Castro Condori, Pedro César de |a
escuela profesional de Ingenieria Industrial en la sede Lima Este, requiero validar
los instrumentos con los cuales recogeré informacién necesaria para poder
desarrollar nuestra investigacion y con la cual optare el Titulo Profesional.

El titulo de mi tesis de investigacion es: “Implementacién de un Plan de
mantenimiento Preventivo para la mejora de la disponibilidad de bombas
sumergibles en la Empresa EICM Engineering Group $.A.C.” ubicado en la
Av. Lambramani 114 Cercado en la Ciudad de Arequipa y siendo imprescindible
contar con la aprobacién de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacidon, que le hacemos llegar contieng:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted,

no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

—=t=6—

- I
Pedro César Castro Condori
D.N.I: 29607410
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TITULO: ” Implementacion de un Plan de un Mantenimiento Preventivo para la mejora de la disponibilidad de bombas sumergibles en la

Empresa EICM Engineering Group S.A.C. ¢

. DEFINICION -
VARIABLE DEFINICION GONGEPTUAL DIMENSION INDICADOR ESCALA
OPERACIONAL
P, Nivel de mantenimientos Nominal
Planificacion _ N° de acciones correctivas.
" N°de acciones preventivas
Para Pérez (2021) Mantenimiento es el conjunto de ) . o — ,
v tareas que consiste en mantener el equipo operativo, Ers ::lizggjaimlc?ugsti;s::::s % Cumplimiento de Horas de Razoén
) las tareas comprenden inspecciones, ajustes, cogtlizadas :]e se Ianteax Programacion Mantenimiento
Independiente | pruebas, galibracién, reinstalacion y reconstruccion. implementa?r sob?e as __ Horas del Mantenimiento Ejecutadas. 100
Plande. | ST 130 0 LS i e
mantenimiento | de los equipos y maquinarias que forman parte del Grf)”?):ir:o ﬂs:lpje eI(:/r;r Ioesl Ei - Mantenimientos ejecutados Razon
proceso productivo de una compafiia, con el fin de p, P " jecucion _ Horas de Mito.Corvectivo
maximizar el rendimiento de tales equipos. dias operativos de estas. ~ Horas de Mtto. Preventiva
Control Razén
Control _ _Actividades reclizadas
= Actividades programadas
Desde el punto de vista del mantenimiento, la
V. Dependiente dISpOnIll)Illldad es el ObjelIV? principal d? un plan de Se reconoce como la - Hz:ﬂssei?)rigl[oes
mantenimiento que se realiza a un conjunto, planta - ) Confiabilidad | TPEF = giitidad de faitas
: il proporcion del tiempo que f
Disponibilidad | o magquinaria, teniendo en cuenta ciertos factores e mantuvieron operalivas reportadas
como determinantes y limitantes, ellos son el costo, P "
| i I dades de | Carcel las bombas sumergibles
Zg;gr}npo, as capacidades de las personas (Carcel, | o Rupp  sobre el Razén
Dentro de la disponibilidad se encuentran dos geerq‘:i(;rtnmj ?Jueereaii\lfz sumeal
factores el tiempo promedio entre fallas (TPEF) y el | . o op vo ¥ o Horas de mantto.
tiempo medio de reparacion (TMR) y se calcula tiempo en que estuvieron en |- Mantenibilidad TMR = —Correctivo __
o . reparacion. Cantidad de fallas
como la proporcion del primero sobre la suma de
ambos (Mesa, Ortiz, & Pinzon, 2006)
EERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:
VARIABLE INDEPENDIENTE: PLAN DE MANTENIMIENTO Pertinencia Relevancia Claridad Sugerencias
DIMENSION 1: Planificacién Si No Si No Si No
Nivel de mantenimientos
N° de acciones correctivas. X X X
~ N°de acciones preventivas
DIMENSION 2: Programacion
% Cumplimiento de Horas de Mantenimiento
__ Horas del Mantenimiento Ejecutadas. 100 X X X
" Horas de Mantenimiento Programadas
DIMENSION 3:Ejecucién
Mantenimientos ejecutados
_ Horas de Mtto. Correctivo X X X
" Horas de Mtto. Preventivo
DIMENSION 3:Control
Control
Actividades realizadas X X X
=——————x 100
Actividades programadas
VARIABLE DEPENDIENTE: DISPONIBILIDAD
DIMENSION 1: Confiabilidad
TPEF = — Horas totales en servicio X X X
Cantidad de fallas reportadas
DIMENSION 2: Mantenibilidad
Horas de mantto.
tive X X X
TMR — correc
Cantidad de fallas
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): SI HAY SUFICIENCIA

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir [ X_1 No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Mg: Roberto Farfan Martinez DNI: 02617808
Especialidad del validador: MAESTRO EN GERENCIA DE PROYECTOS DE INGENIERIA

Lima 19 de junio del 2021
1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo

iClaridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimension

Firma del experto Informante
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CARTA DE PRESENTACION
Sefior:  Mg. Roberto Carlos Conde Rosas

Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi
mismo, hacer de su conocimiento que yo; Castro Condori, Pedro César de la
escuela profesional de Ingenieria Industrial en la sede Lima Este, requiero validar
los instrumentos con los cuales recogeré informacién necesaria para poder
desarrollar nuestra investigacion y con la cual optare el Titulo Profesional.

El titulo de mi tesis de investigacion es: “Implementacion de un Plan de
mantenimiento Preventivo para la mejora de la disponibilidad de bombas
sumergibles en la Empresa EICM Engineering Group S.A.C.” ubicado en la
Av. Lambramani 114 Cercado en la Ciudad de Arequipa y siendo imprescindible
contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencidn, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacidn, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.

- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.
Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted,

no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.

==

[ - S

Pedro César Castro Condor
D.N.I: 29607410
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TITULO: ” Implementacion de un Plan de un Mantenimiento Preventivo para la mejora de la disponibilidad de bombas sumergibles en la

Empresa EICM Engineering Group S.A.C.

. DEFINICION :
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR ESCALA
OPERACIONAL
L Nivel de mantenimientos Nominal
Planificacion _ N*de acclones correctivas.
" N°de acciones preventivas
Para Pérez (2021) Mantenimiento es el conjunto de ) . o — -
v tareas que consiste en mantener el equipo operativo, Ersgaerlli;:gginlsugsti:::?;se; % Cumplimiento de Horas de Razén
) las tareas comprenden inspecciones, ajustes, g ! p i Mantenimiento
. T . . "' | cotizadas que se plantean rogramacion
Plan de orientadas a garantizar el gcorﬁecto funcionamiento bombas sumergibles Frores de Mantenimiento Frogramadcs
mantenimiento | de 1os equipos y maquinarias que forman parte del Grf)m(;::iilo ﬁr'?;pge elce(:/r;r I:SI Ei i Mantenimientos ejecutados Razon
proceso productivo de una compafiia, con el fin de p’ P ) jecucion _ Horas de Mtto.Correctivo
maximizar el rendimiento de tales equipos. dias operativos de estas. _ Horas de Mtto. Preventiva
Control Razdén
Control __Actividades realizadas
= Actividades programadas "
Desde el punto de vista del mantenimiento, la
V. Dependiente | disponibilidad es el objetivo principal de un plan de Horas totales
P mantenimiento que se realiza a un conjunto, planta se reconace . como a Confiabilidad | TPEF = s 528
f hili proporcién del tiempo que f
Disponibilidad | ¢ maquinaria, teniendo en cuenta ciertos factores ) ) reportadas
. o se mantuvieron operativas
como determinantes y limitantes, ellos son el costo, h
| tiempo, las capacidades de las personas (Carcel las bombas sumergibles .
3016) ! '| Gorman Rupp sobre el Razén
Dentro de la disponibilidad se encuentran dos gir":;ﬁiz‘ (tl)ueerl;ii\ﬁ Sum:I
factores el tiempo promedio entre fallas (TPEF) y el tiempo er': uepestuvierosril on o Horas de mantto.
tiempo medio de reparacién (TMR) y se calcula poen q Mantenibilidad TMR = —correctivo __
o . reparacion. Cantidad de fallas
como la proporcion del primero sobre la suma de
ambos (Mesa, Ortiz, & Pinzon, 2008)
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:
VARIABLE INDEPENDIENTE: PLAN DE MANTENIMIENTO Pertinencia Relevancia Claridad Sugerencias
DIMENSION 1: Planificacién Si No Si No Si No
Nivel de mantenimientos
_ N°de acciones correctivas. v v v
N?® de acciones preventivas
DIMENSION 2: Programacion v v v
% Cumplimiento de Horas de Mantenimiento
__ Horas del Mantenimiento Ejecutadas.x 100 v v v
Horas de Mantenimiente Programadas
DIMENSION 3:Ejecucién v v v
Mantenimientos gjecutados
Horas de Mtto. Correctivo v v v
" Horas de Mtto. Preventive
DIMENSION 3:Control v v v
Control
- Actividades realizadas 100 ¥ 1/ ¥
~ Actividades programadas
VARIABLE DEPENDIENTE: DISPONIBILIDAD
DIMENSION 1: Confiabilidad
TPEF = — Horas totales en servicio v v v
Cantidad de fallas reportadas
DIMENSION 2: Mantenibilidad v v v
Horas de mantto. v v v
correctivo
TMR=—F—+—————
Cantidad de fallas
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Dr./ Mg: Roberto Carlos Conde Rosas DNI: 09447944
Especialidad del validador: MAGISTER EN DIRECCION DE OPERACIONES Y LOGISTICA

Lima 19 de mayo del 2021

Firma del experto Informante
1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimensidn especifica del constructo
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimension
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Anexo 6. Diagrama de Ishikawa
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Anexo 7. Base de datos

Tipo de
Semana Maquina Falla Fecha mantenimien Horas
to

Semana 1 Bomba 1l |Fallaen el voltaje del disyuntor 4/01/2021 Correctivo 10.0
Semana 1 Bomba 2 |Fallaen las bobinas 4/01/2021 Preventivo 10.7
Semana 1l Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 7/01/2021 Correctivo 13.0
Semana 1 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 7/01/2021 Correctivo 14.0
Semanal Bomba 5 |Falla por obstruccién del impulsor 8/01/2021 Preventivo 8.1
Semana 1 Bomba 6 |Falla en el impulsor por deterioro 9/01/2021 Correctivo 25.0
Semanal Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 6/01/2021 Correctivo 14.0
Semana 1 Bomba 8 |Falla en el eje del rotor 7/01/2021 Correctivo 18.6
Semana 1 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 4/01/2021 Preventivo 12.3
Semana 1 Bomba 10 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 10/01/2021 | Correctivo 20.6
Semana 1 Bomba 11 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 4/01/2021 Correctivo 21.7
Semanal Bomba 12 [Falla en la cabeza de descarga 5/01/2021 Preventivo 12.9
Semana 1 Bomba 13 |Falla de la linea de descarga 9/01/2021 Correctivo 23.8
Semana 1 Bomba 14 |Falla en la valwula de estrangulamiento de descd 6/01/2021 Correctivo 24.8
Semana 1 Bomba 15 |Falla en la valvula de retencion 6/01/2021 Preventivo 131
Semanal Bomba 16 |Obstruccién de la rejilla 9/01/2021 Correctivo 26.9
Semanal Bomba 17 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 5/01/2021 Correctivo 27.9
Semana 1l Bomba 18 |Falla en el woltaje de la caja de control 7/01/2021 Preventivo 13.0
Semana 1 Bomba 19 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 8/01/2021 Correctivo 12.0
Semanal Bomba 20 |Falla en los niveles de liquido 10/01/2021 Correctivo 31.0
Semana 1 Bomba 21 |Falla en el voltaje del disyuntor 5/01/2021 Correctivo 32.0
Semana 1 Bomba 22 |Falla en las bobinas 6/01/2021 Preventivo 12.2
Semana 1 Bomba 23 |Falla en el sentido del impulsor 7/01/2021 Correctivo 34.1
Semanal Bomba 24 |Falla en el eje del rotor 4/01/2021 Correctivo 35.1
Semanal Bomba 25 [Falla en el eje o cojines 10/01/2021 Preventivo 11.2
Semana 1 Bomba 26 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 6/01/2021 Preventivo 10.8
Semanal Bomba 27 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 7/01/2021 Correctivo 38.3
Semana 1 Bomba 28 |Falla en la cabeza de descarga 10/01/2021 Preventivo 9.9
Semana 1 Bomba 29 |Falla de la linea de descarga 5/01/2021 Correctivo 10.0
Semanal Bomba 30 |Obstruccién de la rejilla 9/01/2021 Correctivo 5.0
Semana 1 Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 10/01/2021 Preventivo 5.8
Semana 2 Bomba 1l |Fallaen el voltaje del disyuntor 11/01/2021 | Correctivo 31.0
Semana 2 Bomba 2 |Falla en las bobinas 17/01/2021 Preventivo 12.8
Semana 2 Bomba 3 [Falla en el sentido del impulsor 16/01/2021 | Correctivo 19.0
Semana 2 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 13/01/2021 Correctivo 16.0
Semana 2 Bomba5 |Falla por obstruccion del impulsor 13/01/2021 Preventivo 7.4
Semana 2 Bomba 6 |Falla en elimpulsor por deterioro 13/01/2021 | Correctivo 39.0
Semana 2 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 13/01/2021 | Correctivo 32.0
Semana 2 Bomba 8 [Falla en el eje del rotor 11/01/2021 | Correctivo 5.0
Semana 2 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 14/01/2021 Preventivo 12.2
Semana 2 Bomba 10 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 13/01/2021 | Correctivo 31.0
Semana 2 Bomba 11 [|Falla por desgaste en los sellos de la bomba 12/01/2021 Correctivo 31.0
Semana 2 Bomba 12 |Falla en la cabeza de descarga 13/01/2021 Preventivo 10.0
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Semana 2 Bomba 13 |Falla de la linea de descarga 13/01/2021 | Correctivo 25.0
Semana 2 Bomba 14 |Falla en el eje o cojines 16/01/2021 | Correctivo 16.0
Semana 2 Bomba 15 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 15/01/2021 Preventivo 12.8
Semana 2 Bomba 16 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 12/01/2021 | Correctivo 14.0
Semana 2 Bomba 17 [Falla en la cabeza de descarga 13/01/2021 Correctivo 32.0
Semana 2 Bomba 18 |Falla de la linea de descarga 12/01/2021 Preventivo 12.0
Semana 2 Bomba 19 |Obstruccién de la rejilla 13/01/2021 Correctivo 15.0
Semana 2 Bomba 20 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 13/01/2021 | Correctivo 4.0
Semana 2 Bomba 21 |Falla en el voltaje del disyuntor 14/01/2021 | Correctivo 6.0
Semana 2 Bomba 22 |Falla en las bobinas 17/01/2021 Preventivo 9.0
Semana 2 Bomba 23 |Falla en el sentido del impulsor 16/01/2021 | Correctivo 26.0
Semana 2 Bomba 24 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 11/01/2021 Correctivo 37.0
Semana 2 Bomba 25 |Falla por obstruccion del impulsor 11/01/2021 Preventivo 7.4
Semana 2 Bomba 26 |Falla en el impulsor por deterioro 16/01/2021 Preventivo 124
Semana 2 Bomba 27 |Falla por congelamiento del rodamiento 11/01/2021 | Correctivo 23.0
Semana 2 Bomba 28 |Falla en el eje del rotor 13/01/2021 Preventivo 9.5
Semana 2 Bomba 29 [Falla en el eje o cojines 12/01/2021 Correctivo 32.0
Semana 2 Bomba 30 |Obstruccién de la rejilla 11/01/2021 | Correctivo 38.0
Semana 2 Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o protecciéon{ 17/01/2021 Preventivo 116
Semana 3 Bomba 1l |Fallaen el voltaje del disyuntor 18/01/2021 | Correctivo 5.0
Semana 3 Bomba 2 [Falla en las bobinas 24/01/2021 | Preventivo 7.0
Semana 3 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 20/01/2021 | Correctivo 12.0
Semana 3 Bomba 4 [Falla por desgaste de paletas del impulsor 18/01/2021 | Correctivo 9.0
Semana 3 Bomba5 |Falla por obstruccion del impulsor 21/01/2021 Preventivo 11.0
Semana 3 Bomba 6 |Falla en el impulsor por deterioro 20/01/2021 | Correctivo 18.0
Semana 3 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 21/01/2021 Correctivo 8.0
Semana 3 Bomba 8 |Falla en el eje del rotor 18/01/2021 | Correctivo 5.0
Semana 3 Bomba 9 |Falla enla cabeza de descarga 23/01/2021 Preventivo 11.0
Semana 3 Bomba 10 |Falla de lalinea de descarga 23/01/2021 Correctivo 20.0
Semana 3 Bomba 11 |Falla en el eje o cojines 23/01/2021 | Correctivo 6.0
Semana 3 Bomba 12 [Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 18/01/2021 Preventivo 9.0
Semana 3 Bomba 13 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 23/01/2021 | Correctivo 17.0
Semana 3 Bomba 14 [Falla en la cabeza de descarga 21/01/2021 Correctivo 10.0
Semana 3 Bomba 15 |Falla de la linea de descarga 23/01/2021 Preventivo 13.0
Semana 3 Bomba 16 |Obstruccién de la rejilla 24/01/2021 | Correctivo 6.0
Semana 3 Bomba 17 |No se proporciona una sobrecarga o proteccién{ 21/01/2021 Correctivo 5.0
Semana 3 Bomba 18 |Falla en el woltaje de la caja de control 23/01/2021 Preventivo 4.0
Semana 3 Bomba 19 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 20/01/2021 Correctivo 11.0
Semana 3 Bomba 20 |Falla en los niveles de liquido 24/01/2021 | Correctivo 9.0
Semana 3 Bomba 21 [Falla en la cabeza de descarga 18/01/2021 Correctivo 18.0
Semana 3 Bomba 22 |Falla de la linea de descarga 24/01/2021 Preventivo 13.0
Semana 3 Bomba 23 |Falla en el eje o cojines 18/01/2021 | Correctivo 6.0
Semana 3 Bomba 24 [Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 22/01/2021 Correctivo 10.0
Semana 3 Bomba 25 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 20/01/2021 Preventivo 5.0
Semana 3 Bomba 26 [Falla en la cabeza de descarga 21/01/2021 Preventivo 15.0
Semana 3 Bomba 27 |Falla de la linea de descarga 21/01/2021 | Correctivo 12.0
Semana 3 Bomba 28 |Obstruccién de la rejilla 22/01/2021 Preventivo 10.0
Semana 3 Bomba 29 |Falla de lalinea de descarga 24/01/2021 | Correctivo 10.0
Semana 3 Bomba 30 |Obstruccién de la rejilla 24/01/2021 | Correctivo 17.0
Semana 3 Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccién{ 20/01/2021 Preventivo 5.0
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Semana 4 Bombal |Fallaen el voltaje del disyuntor 25/01/2021 | Correctivo 12.0
Semana 4 Bomba 2 |Fallaen las bobinas 31/01/2021 Preventivo 5.0
Semana 4 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 27/01/2021 | Correctivo 19.0
Semana 4 Bomba 4 |Falla en la cabeza de descarga 27/01/2021 | Correctivo 4.0
Semana 4 Bomba5 |Fallade lalinea de descarga 26/01/2021 Preventivo 10.0
Semana 4 Bomba 6 [Falla en el eje o cojines 30/01/2021 | Correctivo 20.0
Semana 4 Bomba 7 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 26/01/2021 Correctivo 20.0
Semana 4 Bomba 8 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 28/01/2021 | Correctivo 12.0
Semana 4 Bomba 9 |Falla enla cabeza de descarga 28/01/2021 Preventivo 16.0
Semana 4 Bomba 10 |Falla de la linea de descarga 25/01/2021 | Correctivo 7.0
Semana 4 Bomba 11 |Obstruccién de la rejilla 29/01/2021 Correctivo 13.0
Semana 4 Bomba 12 |Falla en la cabeza de descarga 31/01/2021 Preventivo 17.0
Semana 4 Bomba 13 |Falla en la cabeza de descarga 30/01/2021 | Correctivo 6.0
Semana 4 Bomba 14 |Falla de lalinea de descarga 30/01/2021 | Correctivo 4.0
Semana 4 Bomba 15 |Falla en el eje o cojines 26/01/2021 Preventivo 13.0
Semana 4 Bomba 16 [Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 31/01/2021 Correctivo 5.0
Semana 4 Bomba 17 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 25/01/2021 | Correctivo 5.0
Semana 4 Bomba 18 [Falla en la cabeza de descarga 29/01/2021 Preventivo 9.0
Semana 4 Bomba 19 |Falla de la linea de descarga 27/01/2021 | Correctivo 13.0
Semana 4 Bomba 20 |Obstruccién de la rejilla 27/01/2021 | Correctivo 8.0
Semana 4 Bomba 21 |Falla de lalinea de descarga 26/01/2021 | Correctivo 9.0
Semana 4 Bomba 22 |Obstruccién de la rejilla 31/01/2021 Preventivo 6.0
Semana 4 Bomba 23 |No se proporciona una sobrecarga o proteccién { 25/01/2021 Correctivo 14.0
Semana 4 Bomba 24 |Falla en el voltaje del disyuntor 27/01/2021 | Correctivo 4.0
Semana 4 Bomba 25 |Falla en las bobinas 28/01/2021 Preventivo 13.0
Semana 4 Bomba 26 |Falla en el sentido del impulsor 30/01/2021 Preventivo 19.0
Semana 4 Bomba 27 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 31/01/2021 Correctivo 4.0
Semana 4 Bomba 28 |Falla en la cabeza de descarga 31/01/2021 Preventivo 17.0
Semana 4 Bomba 29 |Falla de la linea de descarga 26/01/2021 | Correctivo 8.0
Semana 4 Bomba 30 |Obstruccién de la rejilla 27/01/2021 Correctivo 8.0
Semana 4 Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion { 30/01/2021 Preventivo 20.0
Semana5 Bomba 1l |Falla en el voltaje del disyuntor 1/02/2021 Correctivo 18.0
Semana 5 Bomba 2 |Falla en las bobinas 7/02/2021 Preventivo 19.0
Semana5 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 2/02/2021 Correctivo 8.0
Semana5 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 6/02/2021 Correctivo 6.0
Semana5 Bomba5 |Falla por obstruccion del impulsor 6/02/2021 Preventivo 10.0
Semana 5 Bomba 6 |Falla en el impulsor por deterioro 6/02/2021 Correctivo 7.0
Semana 5 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 6/02/2021 Correctivo 18.0
Semana5 Bomba 8 |Falla en el eje del rotor 3/02/2021 Correctivo 5.0
Semana 5 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 6/02/2021 Preventivo 16.0
Semana5 Bomba 10 [Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 7/02/2021 Correctivo 8.0
Semana5 Bomba 11 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 3/02/2021 Correctivo 10.0
Semana5 Bomba 12 [Falla en la cabeza de descarga 3/02/2021 Preventivo 13.0
Semana5 Bomba 13 |Falla en la cabeza de descarga 2/02/2021 Correctivo 4.0
Semana 5 Bomba 14 |Falla de la linea de descarga 4/02/2021 Correctivo 10.0
Semana5 Bomba 15 [Falla en el eje o cojines 6/02/2021 Preventivo 11.0
Semana 5 Bomba 16 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 4/02/2021 Correctivo 20.0
Semana5 Bomba 17 [|Falla por desgaste en los sellos de la bomba 5/02/2021 Correctivo 7.0
Semana 5 Bomba 18 |Falla en la cabeza de descarga 1/02/2021 Preventivo 8.0
Semana5 Bomba 19 |Falla de la linea de descarga 7/02/2021 Correctivo 10.0
Semana5 Bomba 20 |Obstruccidn de la rejilla 4/02/2021 Correctivo 4.0
Semana 5 Bomba 21 |Falla de la linea de descarga 5/02/2021 Correctivo 19.0
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Semana 5 Bomba 22 |Obstruccidn de la rejilla 3/02/2021 Preventivo 5.0
Semana5 Bomba 23 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 6/02/2021 Correctivo 11.0
Semana5 Bomba 24 |Falla en el voltaje del disyuntor 5/02/2021 Correctivo 19.0
Semana 5 Bomba 25 |Falla en las bobinas 7/02/2021 Preventivo 20.0
Semana5 Bomba 26 |Falla en el sentido del impulsor 1/02/2021 Preventivo 4.0
Semana 5 Bomba 27 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 6/02/2021 Correctivo 18.0
Semana5 Bomba 28 [Falla en la cabeza de descarga 4/02/2021 Preventivo 5.0
Semana5 Bomba 29 |Falla de la linea de descarga 5/02/2021 Correctivo 18.0
Semana5 Bomba 30 |Obstruccién de la rejilla 4/02/2021 Correctivo 19.0
Semana 5 Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 5/02/2021 Preventivo 18.0
Semana 6 Bomba 1l |Fallaen el voltaje del disyuntor 8/02/2021 Correctivo 8.0
Semana 6 Bomba 2 |Falla en las bobinas 14/02/2021 Preventivo 17.0
Semana 6 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 9/02/2021 Correctivo 14.0
Semana 6 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 8/02/2021 Correctivo 17.0
Semana 6 Bomba5 |Falla por obstruccion del impulsor 13/02/2021 Preventivo 5.0
Semana 6 Bomba 6 |Falla en el impulsor por deterioro 11/02/2021 Correctivo 4.0
Semana 6 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 8/02/2021 Correctivo 15.0
Semana 6 Bomba 8 [Falla en el eje del rotor 8/02/2021 Correctivo 9.0
Semana 6 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 11/02/2021 Preventivo 6.0
Semana 6 Bomba 10 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 12/02/2021 | Correctivo 8.0
Semana 6 Bomba 11 [|Falla por desgaste en los sellos de la bomba 10/02/2021 Correctivo 9.0
Semana 6 Bomba 12 |Falla en la cabeza de descarga 8/02/2021 Preventivo 13.0
Semana 6 Bomba 13 |Falla de la linea de descarga 11/02/2021 | Correctivo 15.0
Semana 6 Bomba 14 |Falla en la valwla de estrangulamiento de descg 12/02/2021 | Correctivo 11.0
Semana 6 Bomba 15 |Falla en la valvula de retencion 9/02/2021 Preventivo 9.0
Semana 6 Bomba 16 |Obstruccién de la rejilla 14/02/2021 Correctivo 6.0
Semana 6 Bomba 17 |Falla en la cabeza de descarga 8/02/2021 Correctivo 15.0
Semana 6 Bomba 18 |Falla de la linea de descarga 13/02/2021 Preventivo 8.0
Semana 6 Bomba 19 |Falla en el eje o cojines 11/02/2021 | Correctivo 14.0
Semana 6 Bomba 20 [|Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 8/02/2021 Correctivo 5.0
Semana 6 Bomba 21 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 9/02/2021 Correctivo 19.0
Semana 6 Bomba 22 |Falla en la cabeza de descarga 12/02/2021 Preventivo 20.0
Semana 6 Bomba 23 |Falla de la linea de descarga 9/02/2021 Correctivo 16.0
Semana 6 Bomba 24 |Obstruccién de la rejilla 14/02/2021 | Correctivo 8.0
Semana 6 Bomba 25 |Falla de la linea de descarga 14/02/2021 Preventivo 12.0
Semana 6 Bomba 26 |Obstruccidon de la rejilla 12/02/2021 Preventivo 11.0
Semana 6 Bomba 27 |Falla en el sentido del impulsor 10/02/2021 | Correctivo 17.0
Semana 6 Bomba 28 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 14/02/2021 Preventivo 13.0
Semana 6 Bomba 29 |Falla por obstruccion del impulsor 8/02/2021 Correctivo 15.0
Semana 6 Bomba 30 |Falla en el impulsor por deterioro 9/02/2021 Correctivo 8.0
Semana 6 Bomba 31 |Falla por congelamiento del rodamiento 10/02/2021 Preventivo 6.0
Semana 7 Bomba 1l |Fallaen el eje del rotor 15/02/2021 | Correctivo 14.0
Semana 7 Bomba 2 |Falla en el eje o cojines 21/02/2021 Preventivo 4.0
Semana 7 Bomba 3 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 21/02/2021 | Correctivo 17.0
Semana 7 Bomba 4 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 19/02/2021 Correctivo 4.0
Semana 7 Bomba5 |Fallaen lacabeza de descarga 18/02/2021 Preventivo 9.0
Semana 7 Bomba 6 |Fallade lalinea de descarga 21/02/2021 Correctivo 9.0
Semana 7 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 15/02/2021 | Correctivo 10.0
Semana 7 Bomba 8 |Falla en el eje del rotor 15/02/2021 | Correctivo 7.0
Semana 7 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 20/02/2021 Preventivo 20.0
Semana 7 Bomba 10 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 20/02/2021 | Correctivo 11.0

107



Semana 7 Bomba 11 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 17/02/2021 | Correctivo 18.0
Semana 7 Bomba 12 [Falla en la cabeza de descarga 21/02/2021 Preventivo 18.0
Semana 7 Bomba 13 |Falla de la linea de descarga 15/02/2021 | Correctivo 17.0
Semana 7 Bomba 14 |Falla en la valwula de estrangulamiento de descg 18/02/2021 | Correctivo 11.0
Semana 7 Bomba 15 |Falla en la valvula de retencion 18/02/2021 Preventivo 11.0
Semana 7 Bomba 16 |Obstruccidén de la rejilla 21/02/2021 | Correctivo 16.0
Semana 7 Bomba 17 |Falla en el sentido del impulsor 20/02/2021 | Correctivo 20.0
Semana 7 Bomba 18 [|Falla por desgaste de paletas del impulsor 20/02/2021 Preventivo 6.0
Semana 7 Bomba 19 |Falla por obstruccion del impulsor 21/02/2021 | Correctivo 14.0
Semana 7 Bomba 20 |Falla en el impulsor por deterioro 18/02/2021 | Correctivo 15.0
Semana 7 Bomba 21 |Falla por congelamiento del rodamiento 16/02/2021 | Correctivo 14.0
Semana 7 Bomba 22 |Falla en el eje del rotor 19/02/2021 Preventivo 8.0
Semana 7 Bomba 23 [Falla en el eje o cojines 20/02/2021 Correctivo 17.0
Semana 7 Bomba 24 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 16/02/2021 | Correctivo 10.0
Semana 7 Bomba 25 [|Falla por desgaste en los sellos de la bomba 15/02/2021 Preventivo 13.0
Semana 7 Bomba 26 [Falla en la cabeza de descarga 18/02/2021 Preventivo 10.0
Semana 7 Bomba 27 |Falla de lalinea de descarga 17/02/2021 | Correctivo 17.0
Semana 7 Bomba 28 [Falla en la cabeza de descarga 21/02/2021 Preventivo 15.0
Semana 7 Bomba 29 |Falla de la linea de descarga 19/02/2021 | Correctivo 12.0
Semana 7 Bomba 30 |Obstruccién de la rejilla 15/02/2021 Correctivo 5.0
Semana 7 Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccién { 18/02/2021 Preventivo 8.0
Semana 8 Bomba 1l |Falla en el voltaje del disyuntor 22/02/2021 | Correctivo 18.0
Semana 8 Bomba 2 |Fallaen las bobinas 28/02/2021 Preventivo 6.0
Semana 8 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 27/02/2021 | Correctivo 15.0
Semana 8 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 28/02/2021 | Correctivo 16.0
Semana 8 Bomba5 |Falla por obstruccion del impulsor 25/02/2021 Preventivo 18.0
Semana 8 Bomba 6 |Falla en el sentido del impulsor 22/02/2021 | Correctivo 14.0
Semana 8 Bomba 7 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 25/02/2021 Correctivo 17.0
Semana 8 Bomba 8 |Falla por obstruccion del impulsor 26/02/2021 | Correctivo 6.0
Semana 8 Bomba 9 [Falla en el impulsor por deterioro 22/02/2021 Preventivo 5.0
Semana 8 Bomba 10 [Falla por congelamiento del rodamiento 23/02/2021 Correctivo 5.0
Semana 8 Bomba 11 |Falla en el eje del rotor 23/02/2021 | Correctivo 20.0
Semana 8 Bomba 12 [Falla en el eje o cojines 22/02/2021 Preventivo 16.0
Semana 8 Bomba 13 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 23/02/2021 | Correctivo 20.0
Semana 8 Bomba 14 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 25/02/2021 | Correctivo 20.0
Semana 8 Bomba 15 [Falla en la cabeza de descarga 26/02/2021 Preventivo 20.0
Semana 8 Bomba 16 |Falla de la linea de descarga 25/02/2021 | Correctivo 5.0
Semana 8 Bomba 17 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 26/02/2021 | Correctivo 9.0
Semana 8 Bomba 18 [Falla en el woltaje de la caja de control 28/02/2021 Preventivo 4.0
Semana 8 Bomba 19 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 23/02/2021 | Correctivo 20.0
Semana 8 Bomba 20 |Falla en los niveles de liquido 26/02/2021 Correctivo 14.0
Semana 8 Bomba 21 |Falla en el voltaje del disyuntor 27/02/2021 | Correctivo 11.0
Semana 8 Bomba 22 |Falla en las bobinas 23/02/2021 Preventivo 6.0
Semana 8 Bomba 23 |Falla en el sentido del impulsor 28/02/2021 Correctivo 13.0
Semana 8 Bomba 24 |Falla en el eje del rotor 28/02/2021 | Correctivo 13.0
Semana 8 Bomba 25 [Falla en el eje o cojines 25/02/2021 Preventivo 5.0
Semana 8 Bomba 26 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 25/02/2021 Preventivo 14.0
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Semana 8 Bomba 27 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 26/02/2021 | Correctivo 16.0
Semana 8 Bomba 28 [Falla en la cabeza de descarga 27/02/2021 Preventivo 14.0
Semana 8 Bomba 29 |Falla de lalinea de descarga 22/02/2021 | Correctivo 12.0
Semana 8 Bomba 30 |Obstruccién de la rejilla 22/02/2021 | Correctivo 12.0
Semana 8 Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccién { 25/02/2021 Preventivo 14.0
Semana 9 Bomba 1l |Fallaen el voltaje del disyuntor 1/03/2021 Correctivo 17.0
Semana 9 Bomba 2 |Fallaen las bobinas 7/03/2021 Preventivo 17.0
Semana 9 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 5/03/2021 Correctivo 7.0
Semana 9 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 4/03/2021 Correctivo 6.0
Semana 9 Bomba 5 |Falla por obstruccion del impulsor 3/03/2021 Preventivo 5.0
Semana 9 Bomba 6 |Falla en el impulsor por deterioro 2/03/2021 Correctivo 13.0
Semana9 Bomba 7 |Falla en el voltaje de la caja de control 7/03/2021 Correctivo 10.0
Semana 9 Bomba 8 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 5/03/2021 Correctivo 19.0
Semana 9 Bomba 9 |Falla en los niveles de liquido 7/03/2021 Preventivo 9.0
Semana 9 Bomba 10 [Falla en el woltaje del disyuntor 5/03/2021 Correctivo 6.0
Semana 9 Bomba 11 |Falla en las bobinas 3/03/2021 Correctivo 9.0
Semana 9 Bomba 12 [|Falla en el sentido del impulsor 4/03/2021 Preventivo 12.0
Semana 9 Bomba 13 |Falla en el eje del rotor 6/03/2021 Correctivo 8.0
Semana 9 Bomba 14 |Falla en el eje o cojines 7/03/2021 Correctivo 20.0
Semana 9 Bomba 15 [Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 2/03/2021 Preventivo 13.0
Semana 9 Bomba 16 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 2/03/2021 Correctivo 4.0
Semana 9 Bomba 17 [Falla en la cabeza de descarga 3/03/2021 Correctivo 14.0
Semana 9 Bomba 18 [Falla en el woltaje de la caja de control 2/03/2021 Preventivo 20.0
Semana 9 Bomba 19 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 3/03/2021 Correctivo 18.0
Semana 9 Bomba 20 |Falla en los niveles de liquido 2/03/2021 Correctivo 20.0
Semana 9 Bomba 21 |Falla en el voltaje del disyuntor 6/03/2021 Correctivo 4.0
Semana 9 Bomba 22 |Falla en las bobinas 6/03/2021 Preventivo 11.0
Semana 9 Bomba 23 |Falla en el sentido del impulsor 7/03/2021 Correctivo 11.0
Semana 9 Bomba 24 |Falla en el eje del rotor 3/03/2021 Correctivo 8.0
Semana 9 Bomba 25 [Falla en el eje o cojines 3/03/2021 Preventivo 17.0
Semana 9 Bomba 26 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 5/03/2021 Preventivo 15.0
Semana 9 Bomba 27 |Falla en el voltaje de la caja de control 2/03/2021 Correctivo 12.0
Semana 9 Bomba 28 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 5/03/2021 Preventivo 11.0
Semana 9 Bomba 29 |Falla en los niveles de liquido 3/03/2021 Correctivo 10.0
Semana 9 Bomba 30 [Falla en el woltaje del disyuntor 3/03/2021 Correctivo 17.0
Semana 9 Bomba 31 |Falla en las bobinas 6/03/2021 Preventivo 11.0
Semana 10 Bomba 1l [|Fallaen el sentido delimpulsor 8/03/2021 Correctivo 9.0
Semana 10 Bomba 2 |Falla en el eje del rotor 14/03/2021 Preventivo 13.0
Semana 10 Bomba 3 |Falla en el eje o cojines 8/03/2021 Correctivo 4.0
Semana 10 Bomba 4 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 13/03/2021 Correctivo 4.0
Semana 10 Bomba5 |Falla pordesgaste en los sellos de la bomba 13/03/2021 Preventivo 16.0
Semana 10 Bomba 6 |Falla en la cabeza de descarga 14/03/2021 | Correctivo 17.0
Semana 10 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 10/03/2021 Correctivo 13.0
Semana 10 Bomba 8 |Falla en el eje del rotor 11/03/2021 | Correctivo 15.0
Semana 10 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 8/03/2021 Preventivo 17.0
Semana 10 | Bomba 10 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 12/03/2021 | Correctivo 6.0
Semana 10 | Bomba 11 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 14/03/2021 | Correctivo 16.0
Semana 10 [ Bomba 12 |[Falla enla cabeza de descarga 9/03/2021 Preventivo 5.0
Semana 10 | Bomba 13 |Falla de la linea de descarga 11/03/2021 | Correctivo 12.0
Semana 10 | Bomba 14 |Falla en la valwula de estrangulamiento de descal 11/03/2021 Correctivo 19.0
Semana 10 | Bomba 15 |Falla en la valwla de retencién 13/03/2021 Preventivo 11.0
Semana 10 | Bomba 16 |Obstruccion de la rejilla 12/03/2021 | Correctivo 6.0
Semana 10 | Bomba 17 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion { 10/03/2021 Correctivo 7.0
Semana 10 | Bomba 18 |Falla en el voltaje de la caja de control 9/03/2021 Preventivo 7.0
Semana 10 | Bomba 19 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 14/03/2021 Correctivo 20.0
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Semana 10 | Bomba 20 |Falla en los niveles de liquido 8/03/2021 Correctivo 17.0
Semana 10 | Bomba 21 |[Falla en el voltaje del disyuntor 9/03/2021 Correctivo 14.0
Semana 10 | Bomba 22 |Falla en las bobinas 8/03/2021 Preventivo 6.0
Semana 10 | Bomba 23 |Falla en el voltaje de la caja de control 11/03/2021 | Correctivo 18.0
Semana 10 | Bomba 24 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 8/03/2021 Correctivo 13.0
Semana 10 | Bomba 25 |Falla en los niveles de liquido 8/03/2021 Preventivo 6.0
Semana 10 | Bomba 26 |[Falla en el voltaje del disyuntor 9/03/2021 Preventivo 5.0
Semana 10 | Bomba 27 |Falla en las bobinas 12/03/2021 Correctivo 4.0
Semana 10 [ Bomba 28 [Falla en el sentido del impulsor 14/03/2021 Preventivo 20.0
Semana 10 | Bomba 29 |Falla en el eje del rotor 14/03/2021 | Correctivo 5.0
Semana 10 [ Bomba 30 |[Falla en el eje o cojines 8/03/2021 Correctivo 19.0
Semana 10 | Bomba 31 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 14/03/2021 Preventivo 9.0
Semana 11 Bomba 1l |Falla pordesgaste en los sellos de la bomba 15/03/2021 | Correctivo 20.0
Semana 11 Bomba 2 |Falla en la cabeza de descarga 21/03/2021 Preventivo 6.0
Semana 11 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 16/03/2021 | Correctivo 5.0
Semana 11 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 17/03/2021 Correctivo 9.0
Semana 11 Bomba5 |Falla por obstruccion del impulsor 16/03/2021 Preventivo 12.0
Semana 11 Bomba 6 |Falla en el impulsor por deterioro 21/03/2021 Correctivo 5.0
Semana 11 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 20/03/2021 | Correctivo 5.0
Semana 11 Bomba 8 |Falla en el eje del rotor 19/03/2021 Correctivo 14.0
Semana 11 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 21/03/2021 Preventivo 10.0
Semana 11 | Bomba 10 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 16/03/2021 | Correctivo 6.0
Semanall [ Bomba 1l [Falla pordesgaste en los sellos de la bomba 15/03/2021 Correctivo 15.0
Semana 1l | Bomba 12 |Falla en la cabeza de descarga 19/03/2021 Preventivo 5.0
Semana 1l | Bomba 13 |Falla de lalinea de descarga 16/03/2021 Correctivo 13.0
Semana 11l | Bomba 14 |Falla en la valwla de estrangulamiento de descal 21/03/2021 | Correctivo 11.0
Semana 1l [ Bomba 15 |[Falla en el voltaje de la caja de control 18/03/2021 Preventivo 20.0
Semana 1l | Bomba 16 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 21/03/2021 | Correctivo 11.0
Semana 1l | Bomba 17 |Falla en los niveles de liquido 17/03/2021 | Correctivo 4.0
Semana 1l | Bomba 18 |Falla en el voltaje del disyuntor 15/03/2021 Preventivo 10.0
Semana 1l | Bomba 19 |Fallaen las bobinas 17/03/2021 Correctivo 6.0
Semana 1l [ Bomba 20 (Falla en el sentido del impulsor 21/03/2021 Correctivo 6.0
Semana 1l | Bomba 21 |Falla en el eje del rotor 21/03/2021 | Correctivo 19.0
Semana 1l [ Bomba 22 |[Fallaen el eje o cojines 21/03/2021 Preventivo 16.0
Semana 11 | Bomba 23 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 21/03/2021 | Correctivo 6.0
Semana 1l | Bomba 24 |[Falla por desgaste en los sellos de la bomba 16/03/2021 Correctivo 15.0
Semana 11 | Bomba 25 |Falla en la cabeza de descarga 16/03/2021 Preventivo 12.0
Semana 11 | Bomba 26 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 19/03/2021 Preventivo 6.0
Semana 1l | Bomba 27 |Falla por desgaste en los sellos de la bomba 16/03/2021 | Correctivo 20.0
Semana 1l | Bomba 28 |Fallaen la cabeza de descarga 20/03/2021 Preventivo 10.0
Semana 1l | Bomba 29 |Fallade lalinea de descarga 17/03/2021 Correctivo 5.0
Semana 11l | Bomba 30 |Obstruccion de la rejilla 16/03/2021 | Correctivo 4.0
Semana 1l | Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 18/03/2021 Preventivo 20.0
Semana 12 Bomba 1l |Fallaen el voltaje del disyuntor 22/03/2021 | Correctivo 9.0
Semana 12 Bomba 2 [Falla en las bobinas 28/03/2021 | Preventivo 17.0
Semana 12 Bomba 3 |Falla en el sentido del impulsor 28/03/2021 | Correctivo 16.0
Semana 12 Bomba 4 |Falla por desgaste de paletas del impulsor 25/03/2021 | Correctivo 14.0
Semana 12 Bomba 5 [Falla por obstruccién del impulsor 27/03/2021 Preventivo 19.0
Semana 12 Bomba 6 |Falla en el impulsor por deterioro 25/03/2021 | Correctivo 7.0
Semana 12 Bomba 7 |Falla por congelamiento del rodamiento 22/03/2021 Correctivo 7.0
Semana 12 Bomba 8 |Falla en el eje del rotor 28/03/2021 | Correctivo 17.0
Semana 12 Bomba 9 |Falla en el eje o cojines 23/03/2021 Preventivo 16.0
Semana 12 | Bomba 10 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 27/03/2021 | Correctivo 4.0
Semana 12 [ Bomba 1l |[Falla por desgaste en los sellos de la bomba 25/03/2021 Correctivo 20.0
Semana 12 | Bomba 12 |Falla en la cabeza de descarga 26/03/2021 Preventivo 11.0
Semana 12 | Bomba 13 |Falla de lalinea de descarga 26/03/2021 | Correctivo 14.0
Semana 12 | Bomba 14 |Falla en la valwla de estrangulamiento de descal 25/03/2021 Correctivo 17.0
Semana 12 | Bomba 15 |Falla en la valwula de retencién 28/03/2021 Preventivo 9.0
Semana 12 | Bomba 16 |Obstruccion de la rejilla 25/03/2021 Correctivo 18.0
Semana 12 | Bomba 17 |No se proporciona una sobrecarga o proteccion{ 25/03/2021 | Correctivo 6.0
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Semana 12 | Bomba 18 |Falla en el voltaje de la caja de control 23/03/2021 | Preventivo 18.0
Semana 12 | Bomba 19 |Falla en los niveles de liquido del sumidero 23/03/2021 | Correctivo 4.0
Semana 12 | Bomba 20 |Fallaen los niveles de liquido 24/03/2021 | Correctivo 7.0
Semana 12 [ Bomba 21 |[Fallaen el voltaje del disyuntor 27/03/2021 Correctivo 17.0
Semana 12 | Bomba 22 |Falla enlas bobinas 26/03/2021 Preventivo 11.0
Semana 12 [ Bomba 23 |[Falla en el sentido del impulsor 28/03/2021 Correctivo 15.0
Semana 12 | Bomba 24 |Falla en el eje del rotor 22/03/2021 | Correctivo 6.0
Semana 12 [ Bomba 25 |[Fallaen el eje o cojines 27/03/2021 Preventivo 9.0
Semana 12 | Bomba 26 |Falla por funcionamiento incorrecto en los sellos| 26/03/2021 | Preventivo 15.0
Semana 12 [ Bomba 27 |[Falla por desgaste en los sellos de la bomba 23/03/2021 Correctivo 5.0
Semana 12 | Bomba 28 |Falla en la cabeza de descarga 23/03/2021 | Preventivo 12.0
Semana 12 | Bomba 29 |Fallade lalinea de descarga 27/03/2021 Correctivo 12.0
Semana 12 | Bomba 30 |Obstruccion de la rejilla 22/03/2021 | Correctivo 18.0
Semana 12 | Bomba 31 |No se proporciona una sobrecarga o proteccién{ 28/03/2021 | Preventivo 6.0

111



Anexo 8.Cronograma para laimplementacién de la propuesta

SEMANAS Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12

DIiAS LIM[M[J [V IS L IMM VS [LIMMI V]S [L MM [V ]S L IMIM[S (VS TL MM VIS (L MM VIS L MM [V S L MM (VS [L MM VIS L (MM V]S L IMIM [V [S

ETAPAS

ACTIVIDADES

Planteamiento de herramientas de
recoleccion de datos

Observacion directa de la situacién

Diagndstico

Medicién y planteamiento de las
deficiencias en escrito

Reunién con el gerente

Valoracion de las fallas criticas

Planificacién de mejoras

Definicién de los recursos

Planificacién de actividades

Propuesta

Realizacion del plan de
mantenimiento

Aprobacién de mejoras por
implementar

Ejecucién del plan de
mantenimiento

Implementacién del plan de
mantenimiento

Seguimiento delas laboresy
observacion de la situacion actual
mediante indicadores

Ejecucion y evaluacion

Evaluacion del plan de
mantenimiento

Reunidn con el gerente para

constatar las mejoras
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Anexo 9. Cronograma de mantenimiento preventivo parala Bomba

Cronograma de mantenimiento preventivo

Componente

Tareapropuesta

NOVIEMBRE | DICIEMBRE

3[4(1]2]|3]|4

Motor

Verificar la fuente de energia, que no posea fusibles quemados,
disyuntor abierto, cables rotos o conexiones sueltas.

1S]1S|1S|1S(1S|1S

Verificar la resistencia del aislamiento, comprobarla continuidad

1S]1S{1S{1S(1S|1S

Impulsor

Verificar el dispositivo de elevacién instalado en la bomba.
Aplique energia brevemente y observe la direccién del contragolpe

de la bomba. Visto desde arriba, la bomba debe activarse en 3S 3S
sentido anti-horario direccion; esto indicara que la rotacion del

impulsor es correcta.

Verificar el impulsoryla holgura 45 4S

Detenerla bomba para hacer retroceder el bloqueo. Si el
retrolavado no elimina los desechos, retirarla bomba del
sumidero, mojarla bien yrealizaruna limpieza manual

LRSS RS RS EEER

Inspeccione el difusorycdmbielo si esta defectuoso 3S 3S
Conjunto de  [Desmotarla bomba y comprobar los cojines 4S5 45
eje del rotory [Reemplazar el rotoryel eje de forma conjunta. 45 45
rodamiento Desarmarla bomba yrevisar el motor o cojines 3S 3S

Sellos de la

Verificar el estado del aceite drenado, si es transparente, indica
un correcto funcionamiento. Si es lechoso o contiene cantidades
pequefiasde agua, debe sercambiado

1S{1S|1S[1S|1S|1S

bomba
Verificar los componentes del sello. Si se encuentra algun tipo de 35 35
dafio o desgaste, la pieza debera de serreemplazada
Reduzca la altura de descarga o instalarun adaptador escalonado
yuna bomba adicional
Linea de Revisarla linea de descarga. Enderezar la manguera 45 4S
descarga Revisarla Valvula ysi presenta fallas, abrirla vdlvula de descarga 35 35
de forma completa.
Verificar la instalacién de la tuberia 3S 3S
Filtro de Inspeccionar el filtro de succién y verificar que este libre de
> pacel Y d 15| 15| 15|15| 15|15
succion obstrucciones
Detenerla bomba ybloquearla alimentacién del panel de control
Caja de . . ) 3S 3S
para asegurar que la bomba no esté en funcionamiento.
control
Medir el voltaje de o cajs, cuando esté prendida y apagada: 5| [ Pos| (S| S| [os| [as| [3s| [as| S| [S| [as[ [S[ [GS| [os| [a8| [3S] [as| |5 [BS| [as[ [aS[ [BS[ [as)
Detenerla bomba hasta que suba los niveles de liquido 1S]1S|1S|1S|1S|1S
Sumidero

Verificar el nivel de liquido en el sumidero. Comprobar la posicién
de la bomba ylos dispositivos sensores de nivel de liquido.

1S{1S|1S[1S|1S|1S

CRONOGRAMA

1vez por semana
cada 2 semanas
cada 3 semanas

1vez por mes
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